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Résumé

Cette étude vise a valoriser la plante Juncus effusus en identifiant ses constituants
chimiques et en évaluant certaines de ses activités biologiques a partir de 1’extrait aqueux de ses
parties aériennes. Sur le plan méthodologique, nous avons réalisé un criblage phytochimique
qualitatif afin d’identifier les composés secondaires (polyphénols, tanins, flavonoides, stéroides,
triterpénoides, saponines, alcaloides, sucres réducteurs), suivi d’un dosage quantitatif des
polyphénols totaux et des flavonoides par spectrophotométrie. L’activité antioxydante a été
évaluée par le test au DPPH, et 1’activité antibactérienne par la méthode de diffusion sur disque
vis-a-vis de quatre souches bactériennes (Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Staphylococcus
hominis, Bacillus subtilis) isolées d’eaux usées. Les résultats obtenus montrent que le rendement
d’extraction est de 4 %. Le criblage phytochimique a révélé une présence notable de polyphénols,
de tanins, de flavonoides, de triterpénoides, de saponines et d’alcaloides, ainsi que 1’absence de
stéroides et de sucres réducteurs. La teneur en polyphénols totaux est de 80,67 mg équivalent
acide gallique par gramme d’extrait sec (mg EAG/g ES), et celle des flavonoides est de 78,97 mg
équivalent quercétine par gramme d’extrait sec (mg EQ/g ES). Concernant les activités
biologiques, la plante a montré une faible activité antioxydante avec une valeur d’ICso de 23
072,45 ng/mL, tandis que I’activité antibactérienne a révélé une sensibilité nette, notamment pour
Bacillus subtilis (11 mm), Enterococcus faecalis et Staphylococcus hominis (10 mm), et
Escherichia coli (9 mm). Nous en déduisons que Juncus effusus posséde une capacité a traiter les
eaux usées grace a sa richesse en composés phénoliques, flavonoides, alcaloides et saponines, lui
permettant d’€éliminer les bactéries présentes dans 1’eau, ce qui en fait une plante prometteuse dans
les applications de bioremédiation.

Mots-clés : Juncus effusus, plante épuratrice, composés phénoliques, Flavonoides, activité

antioxydante, activité antibactérienne
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Abstract

This study aims to valorize the plant Juncus effusus by identifying its chemical constituents
and evaluating some of the biological activities of the aqueous extract obtained from its aerial parts.
From a methodological perspective, a qualitative phytochemical screening was carried out to
identify secondary metabolites, including polyphenols, tannins, flavonoids, steroids, triterpenoids,
saponins, alkaloids, and reducing sugars. This was followed by a quantitative determination of total
polyphenols and flavonoids using spectrophotometry. Antioxidant activity was evaluated using the
DPPH assay, while antibacterial activity was assessed by the disk diffusion method against four
bacterial strains isolated from wastewater : Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Staphylococcus
hominis, and Bacillus subtilis. The results showed an extraction yield of 4%. Phytochemical
screening revealed a notable presence of polyphenols, tannins, flavonoids, triterpenoids, saponins,
and alkaloids, as well as the absence of steroids and reducing sugars. The total polyphenol content
was 80.67 mg gallic acid equivalent per gram of dry extract (mg GAE/g DE), while the flavonoid
content was 78.97 mg quercetin equivalent per gram of dry extract (mg QE/g DE). Regarding
biological activities, the plant exhibited weak antioxidant activity with an ICso value of 23,072.45
pg/mL. In contrast, the antibacterial activity revealed clear sensitivity, particularly against Bacillus
subtilis (11 mm), Enterococcus faecalis and Staphylococcus hominis (10 mm), and Escherichia coli
(9 mm). We conclude that Juncus effusus possesses the potential to contribute to wastewater
treatment due to its richness in phenolic compounds, flavonoids, alkaloids, and saponins, which
enable it to eliminate bacteria present in water. This makes it a promising plant for bioremediation

applications.

Keywords : Juncus effusus, phytoremediation plant, phenolic compounds, flavonoids,

antioxidant activity, antibacterial activity.
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L’eau est une ressource essentielle a la vie et a 1’équilibre des écosystémes. Elle est
indispensable pour 1’agriculture, 1’industrie, 1’alimentation et la consommation domestique.
Sans elle, il serait impossible de maintenir les sociétés humaines et la biodiversité. Cependant,
au cours des dernic¢res décennies, la qualité et la disponibilité de 1’eau ont été affectées par
I’urbanisation, I’industrialisation et les activités agricoles intensives, entrainant une pollution

croissante des ressources en eau et des risques pour la santé humaine (WHO, 2017).

Le traitement des eaux usées constitue un enjeu majeur pour la protection de
I’environnement et la préservation des ressources en eau. Les procédés conventionnels,
notamment les boues activées, sont largement utilisés en raison de leur efficacité élevée.
Cependant, ces systémes présentent plusieurs inconvénients, tels qu’une forte consommation
d’énergie, une dépendance a des équipements mécaniques et & une alimentation électrique
continue, ainsi que des colts d’exploitation et de maintenance relativement élevés (Von
Sperling, 2007). Par ailleurs, les stations d’épuration conventionnelles nécessitent souvent
des investissements importants et une gestion technique spécialisée (Kadlec & Wallace,
2009). Ces contraintes ont encouragé le développement de technologies alternatives plus

durables et respectueuses de I’environnement.

La phytoépuration constitue 1’une de ces solutions naturelles et écologiques. Elle
repose sur l’utilisation de plantes aquatiques ou semi-aquatiques capables d’absorber, de
transformer ou de retenir les polluants présents dans [’eau. Ces systémes associent
généralement des végétaux a des substrats tels que le sable ou le gravier, favorisant ainsi les
processus physiques, chimiques et biologiques impliqués dans 1’épuration des eaux usées

(Vymazal, 2010).

Parmi les especes végétales utilisées dans les systemes de phytoépuration, Juncus
effusus occupe une place importante en raison de son adaptation aux milieux humides, de sa
croissance rapide et de son systéme rhizosphérique dense constitué de rhizomes. Ces
caractéristiques favorisent I’élimination de nombreux contaminants et améliorent 1’efficacité

du traitement des eaux usées (Vymazal, 2011 ; Calheiros et al., 2015).

Outre son intérét dans la phytoépuration, Juncus effusus présente également un
potentiel biologique remarquable. Plusieurs études ont mis en évidence la présence de
composés phénoliques et d’autres métabolites secondaires biologiquement actifs au sein de
cette espece. Ces composés sont associés a diverses propriétés biologiques, notamment des

activités antioxydantes et antibactériennes. Cependant, les recherches intégrantes
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simultanément ’analyse phytochimique et I’évaluation des activités biologiques de Juncus
effusus demeurent relativement limitées, ce qui souligne I’intérét d’approfondir I’étude de son

potentiel bioactif et environnemental (Li et al., 2007 ; Zhao et al., 2018).

Ainsi, le présent travail se concentre sur 1’évaluation approfondie de Juncus effusus en
tant que plante épuratrice de I’eau, en explorant sa composition phytochimique ainsi que ses
activités biologiques, notamment antioxydante et antibactérienne. L’objectif principal est de
mettre en évidence le potentiel intégré de cette espéce, non seulement pour la purification des
eaux polluées, mais également comme source de composés bioactifs susceptibles de présenter
un intérét environnemental et pharmaceutique. Cette approche vise a enrichir les
connaissances scientifiques sur Juncus effusus et a contribuer au développement de stratégies

durables de gestion et de valorisation des ressources en eau.

(\9]
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Chapitre 1 Généralités sur Juncus effusus

I. Généralités sur Juncus effusus

I.1. Définition générale de la plante

Juncus effusus L. (communément appelé¢ jonc commun, jonc diffus ou jonc des
chaisiers) est une espeéce de la famille des Juncaceae et de 1'ordre des Poales. C'est un jonc
hélophyte qui pousse dans des habitats terrestres humides ou détrempés des régions tempérées

et présente une distribution quasi cosmopolite (Arslan et al., 2019).

I.2. Importance écologique et réle épurateur de I’eau

Juncus effusus (le Jonc commun) est utilis¢ dans le traitement des eaux usées,
I’¢élimination des mauvaises odeurs et leur purification dans de nombreux pays européens tels
que la Grande-Bretagne et le Danemark. Il est également planté le long des routes et sur les
berges des cours d’eau afin de prévenir I’érosion des sols. Une faible proportion est utilisée
comme plante ornementale dans les foréts (Zerdi, 2017). Juncus effusus est utilisé pour

réduire le pourcentage de minéraux dans les eaux polluées (Kadlec & Knight, 1996).

I.3. Répartition géographique
1.3.1. Répartition géographique mondiale

Juncus effusus est présent dans plusieurs régions du monde arabe, depuis le Machrek
jusqu’au Maghreb, en passant par la péninsule Arabique et la vallée du Nil. Il est également
présent dans plusieurs régions du globe, notamment en Turquie, a Chypre, en Italie, en
Australie, en Amérique du Sud et du Nord, ainsi qu’en Asie orientale. Cette répartition
étendue reflete I’importante capacité d’adaptation écologique de 1’espece (Abed, 2015),
Juncus effusus se développe principalement dans des milieux humides a trés humides tels que
les prairies, les paturages, les bords de routes, les fossés, les zones ouvertes, les vasieres ainsi
que les marges des étangs et des tourbicres. Cette espece est fréquemment observée dans des
habitats perturbés. Elle constitue également un indicateur écologique de sols fortement

humides a saturés en eau, généralement a teneur moyenne en azote (Hohlfeld, 2010).

1.3.2. Répartition en Algérie

Juncus effusus est une plante médicinale présente dans le nord de 1'Algérie, plus
précisément dans les communes de Haizer et d'El Asnam, dans la province de Bouira, ou ses
caractéristiques ethnobotaniques, sa distribution locale et des indicateurs quantitatifs ont été
documentés (Sahar, 2022),Cette espece se rencontre également dans les foréts d'aulne

glutineux de la réserve de biosphéere d'El Kala, avec une fréquence de 46,4 %, ce qui la classe
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comme espece commune d'apres les études de terrain menées dans la région (Necer et al.,

2019).

1.4. Description morphologique

Juncus effusus est une plante vivace se développant sous forme touffes denses, elle se
caractérise par des tiges robustes et cylindriques mesurant de 30 a 150 cm de long. Ces tiges
sont lisses et brillantes a 1'état frais, mais se strient en séchant. Elles sont dépourvues de
nceuds ; les feuilles, exclusivement basales, sont réduites a des gaines sans limbe. La gaine
supérieure se distingue par la présence d'ailes scaricuses asymétriques sur ses épaules
symétriques, un signe distinctif unique. L'inflorescence, d'apparence latérale du fait de la
bractée qui semble étre le prolongement de la tige, est 1ache portant de 30 a plus de 250 fleurs.
Chaque fleur ne possede que trois étamines et de nombreux tépales brun chatain. Le fruit est
une capsule obovale a triangulaire-ovale, de couleur brun olive brillant, contenant de petites

graines jaune rougeatre dépourvues de pédoncule (Licher, 2019).

L.5. Taxonomie et cycle de vie
L.5.1. Classification

Selon Abed (2015) la classification taxonomique de I’espéce étudiée est basée sur
plusieurs traits taxonomiques comme suivant :

- Domaine : Eucaryote

- Régne : Plantae

- Embranchement : Angiospermes
- Classe : Monocotylédones

- Ordre : Juncales

- Famille : Juncaceae

- Genre : Juncus

- Espéce : Juncus effusus L (Carl Linnaeus, 1753) (figure 01)

6



Chapitre I Généralités sur Juncus effusus

Figure 01. Juncus effusus (Bussmann et al., 2017).

1.5.2. Mode de reproduction

Juncus effusus se développe latéralement de maniére circulaire, formant des touffes
denses de chaumes grace a sa croissance végétative par des rhizomes souterrains qui
produisent a la fois des pousses floriferes et des pousses stériles, Ces rhizomes croissent
horizontalement a une profondeur de 1,5 a 3 cm, constituant un réseau dense et fortement
ramifié avec un taux de croissance annuel estimé a environ 2 cm, tandis que ses racines
adventives pénétrent verticalement le sol jusqu'a des profondeurs de 15 a 22,5 cm, certaines
pouvant atteindre la nappe phréatique a 50 cm, sur le plan saisonnier, la croissance active des
racines et des parties aériennes débute en mars, et la floraison intervient généralement entre
juillet et aott, les chaumes dressés ayant la capacité de persister durant I'hiver bien qu'ils

brunissent partiellement (Mccorry et al., 2003).

1.5.3. Cycle de vie

En septembre et en octobre, deux feuilles sont généralement produites a 1’apex et
passent I’hiver. Ces feuilles hivernantes, reconnaissables a leurs extrémités givrées qui restent
brunes, voient leur méristéme basal redevenir actif en mars ou avril, Une fois la croissance de
ces feuilles achevée au printemps, la phase principale de croissance des tiges floriféres
commence, pouvant atteindre jusqu’a cinq tiges, la plante conserve une disposition distique (a
deux rangs) visible méme en cas de ramification, ce qui permet de mesurer la croissance

annuelle aprés la floraison, depuis la base des feuilles hivernantes de I’année précédente
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jusqu’a I’extrémité du rhizome. Ce cycle est considéré comme achevé lorsque le rhizome

porte déja les ébauches des pousses hivernantes de I’année en cours (Agnew, 1961).

1.5.4. Conditions écologiques favorables

Juncus effusus préfére les milieux humides tels que les mares, les marécages, les bords
de lacs et les rives de rivicres (Licher, 2019), se rencontre majoritairement sur des sols a
tendance acide, avec des valeurs de pH comprises entre 3,5 et 7, dépassant rarement ce seuil
(Abed, 2015). Elle se distingue également par sa capacité de croissance dans 1’eau saumatre

et sous fluctuations des niveaux hydriques (Karstens ef al., 2021).

I.6. Utilisation
1.6.1. Biologique

Juncus effusus s’est révélé adapté a la phytoremédiation dans les zones humides
artificielles, son utilisation permet d’obtenir des peuplements a rendement élevé selon le

niveau de stress environnemental et la charge nutritive des eaux usées (Miiller et al., 2020).

1.6.2. Médicale

Les études ethnobotaniques menées en Algérie, notamment dans la wilaya de Bouira,
confirment que la plante Juncus effusus L. est effectivement utilisée par la population locale

pour le traitement des calculs rénaux (Sahar, 2022).

1.6.3. Commercial

La plante étudiée parfois nécessaire afin d’améliorer les services écosystémiques,
notamment par 1’¢limination des nutriments, la réduction de la compétition végétale et la
création d’habitats favorables a 1’avifaune. Bien que sa valeur fourrageére soit faible, la
biomasse récoltée peut étre valorisée, en particulier a des fins énergétiques (Miiller et al.,

2020).

1.6.4. Utilisation traditionnelle

Juncus effusus peut étre utilisée pour fabriquer des ustensiles tressés et préparer des
remedes médicinaux. La moelle de la tige peut également étre utilisée pour fabriquer des

meches de lampes et des méches d’oreillers (Wu et al., 2022).
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11. Métabolites secondaires
I1..1. Polyphénols
I1..1.1. Définition de polyphénols

Les termes « polyphénols » ou « composés phénoliques » désignent un large groupe
comprenant plus de 8000 molécules réparties en plusieurs classes chimiques. Ces composés
ont en commun la présence, dans leur structure, d’au moins un noyau aromatique constitu¢ de
six atomes de carbone et portant un nombre variable de groupements hydroxyles (OH)

(Fellah, 2019).

I1..1.2. Réle des polyphénols

Les polyphénols jouent un role important dans ’activité antioxydante. Grace a leur
capacit¢ a transférer un électron ou un atome d’hydrogene, ils agissent comme des
antioxydants efficaces en neutralisant les radicaux libres. Par ce mécanisme, ils contribuent a
limiter les processus d’oxydation en bloquant ou en inactivant les espéces réactives ainsi que

les précurseurs des radicaux libres (Reguibi, 2021).

I1.1.3. Type des polyphénols

I1.1.3.1. Acides phénoliques
I1.1.3.1.1. Définition

Les acides phénoliques sont des composés organiques caractérisés par la présence d’au
moins une fonction carboxylique associée a une fonction phénolique. Dans les végétaux, ils
existent sous forme libre ou combinée. Ils se divisent principalement en deux sous-classes :
les acides hydroxybenzoiques, possédant une structure de base de type C6-C1 (figure 02), et
les acides hydroxycinnamiques, caractéris€és par une structure de type C6-C3 (figure03)

(Hakem, 2023).

R2 R1

O
R3

OH
R4

Figure 02. Structure de base de I’acide hydroxybenzoique (Sahli, 2017).
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Figure 03. Structure de base de I’acide hydroxycinnamique (Sahli, 2017).

I1.1.3.1.2. Role des acides phénoliques

Les acides phénoliques sont des composés possédant une importante activité
antioxydante. Grace a leur capacité a neutraliser les radicaux libres, ils contribuent a la
protection des cellules contre le stress oxydatif. Certains acides phénoliques, tels que 1’acide
chlorogénique et 1’acide caféique présentent des propriétés biologiques intéressantes,
notamment des effets anti-inflammatoires et protecteurs des acides nucléiques (Belguidoum,

2018).

I1.1.3.2. Flavonoides

11.1.3.2.1. Définition

Les flavonoides représentent le groupe le plus important des composés phénoliques
présents dans le regne végétal. Ce sont des pigments naturels responsables des différentes
colorations jaunes, orangées et rouges et parfois bleues observées dans plusieurs organes des
plantes. Sur le plan chimique, les flavonoides est constituée de quinze atomes de carbone
organisés selon un squelette de type (C6-C3-C6). Celui-ci comprend deux noyaux
aromatiques A et B reliés par une chaine de trois carbones formant généralement un
hétérocycle central (cycle C) (figure 04). Les flavonoides sont classés en plusieurs catégories
selon le degré d’oxydation du noyau pyranique central, notamment les flavones, les flavonols,
les flavanones, flavanols, les isoflavones, les anthocyanes et les aurones (Belguidoum, 2018 ;

Ghedadba, 2021).
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Figure 04. Structure de base des flavonoides (Guergour, 2018).

11.1.3.2.2. Role des Flavonoides

Les flavonoides constituent des pigments largement répandus dans le régne végétal et
présentent une grande diversité structurale. Certains d’entre eux sont incolores, mais peuvent
intervenir comme co-pigments. Ces composés participent fréquemment a la défense des
plantes contre le stress oxydatif, les herbivores ainsi que les agressions microbiennes, et sont
¢galement souvent associés a I’activité antioxydante. Tous les flavonoides partagent une
méme origine biosynthétique, ce qui explique qu’ils possedent un noyau structural commun
correspondant a 1’enchainement 2-phénylchromane. Leur structure repose ainsi sur un

squelette de type C6—C3—-C6 (Hakem, 2023).

I1.1.3.2.3. Types des Flavonoides

Les flavonoides sont classés en plusieurs sous-classes selon le degré d'oxydation et les
substitutions du cycle central (C). Chaque groupe possede des activités biologiques

spécifiques :

11.1.3.2.3.1. Flavones
11.1.3.2.3.1.1. Définition

Les flavones constituent I’'un des sous-groupes importants des flavonoides. Elles sont
largement présentes dans les feuilles, les fleurs et les fruits sous forme de glucosides. Le
céleri, le persil, les poivrons rouges, la camomille, la menthe et le Ginkgo biloba figurent
parmi les principales sources de flavones. La lutéoline, 1’apigénine et la tangérétine
appartiennent a cette sous-classe de flavonoides. Sur le plan structural, les flavones possedent
une double liaison entre les positions C2 et C3 ainsi qu’une fonction cétone en position C4 du
cycle C. Les flavones sont varié selon la classification taxonomique du végétal concerné

(Panche, 2016).
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11.1.3.2.3.1.2. Role des Flavones
Les flavones présentent plusieurs activités biologiques importantes :

e Effets cardioprotecteurs et anticancéreuses : Les flavones exercent un effet
spécifique sur l'activité cardiovasculaire et sont impliquées dans le traitement de divers types

de cancers (Al-Khayri et al., 2022).

e Inhibition enzymatique : Elles augmentent l'inhibition de 'acétylcholinestérase

(AChE), ce qui est crucial pour la maladie d'Alzheimer (Abou Baker, 2022).

o Mécanisme anti-inflammatoire : Elles inhibent 1'activation du facteur NF-kB ainsi

que l'expression de I'i'NOS (Yunusoglu et al., 2025).

11.1.3.2.3.2. Flavonols
11.1.3.2.3.2.1. Définition

Les flavonols sont des flavonoides possédant un groupe hydroxyle en position en
position C3 du cycle C. Les flavonols sont abondamment présents dans une variété de fruits et
légumes. Les composés les plus connus sont le kaempférol, la quercétine, la myricétine et la
fisétine. Les oignons, le chou frisé, la laitue, les tomates, les pommes, les raisins et les baies
sont des sources riches en flavonols. Outre les fruits et légumes, le thé et le vin rouge
constituent également des sources de flavonols. Il a ét¢ démontré que la consommation de
flavonols est associée a de nombreux bienfaits pour la santé, notamment un potentiel

antioxydant et une réduction du risque de maladies vasculaires (Panche, 2016).
11.1.3.2.3.2.2. Role des Flavonols
Les flavonols possedent (Rashid et al., 2019 ; Abou Baker, 2022) :

e Une Activité antivirale (COVID-19) : La structure de base et la présence d'une unité

rutine en position C3 du cycle C augmentent l'activité anti-COVID-19

e Une propriété neuroprotectrice (Fisétine) : La fisétine contribue a la différenciation

des cellules nerveuses et les protege de la mort cellulaire.

e Activité antioxydante et un rdle dans la protection de I’ADN contre le stress
oxydatif : Ils préviennent les dommages a I'ADN nucléaire causés par le stress oxydatif chez

les plantes.

—
(98]
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11.1.3.2.3.3. Flavanones
11.1.3.2.3.3.1. Définition

Les flavanones constituent une autre classe importante de flavonoides, généralement
présente dans tous les agrumes tels que les oranges, les citrons et les raisins. L'hespérétine, la
naringénine et 1'ériodictyol sont des exemples de cette classe de flavonoides. Les flavanones
sont associées a de nombreux bienfaits pour la sant¢ en raison de leurs propriétés
antioxydantes. Certains flavanones contribuent a I'amertume des agrumes. Les flavanones,
également appelées dihydroflavones, possédent un cycle C saturé ; par conséquent,
contrairement aux flavones, la double liaison entre les positions C2 et C3 est saturée, et ceci
constitue la seule différence structurale entre ces deux sous-groupes de flavonoides. Au cours
des dernieres années, le nombre de flavanones identifiées a considérablement augmenté

(Panche, 2016).
11.1.3.2.3.3.2. Role des flavanones

Les flavonoides d'agrumes exercent des effets pharmacologiques intéressants en tant

qu'agents (Panche, 2016 ; Abou Baker, 2022) :

v’ Antioxydants : L'ériocitrine réduit le stress oxydatif en piégeant et neutralisant les

radicaux libres.

v' Neuroprotecteurs (Hespéridine) : L'hespéridine favorise la différenciation neurale et

diminue les plaques B-amyloides.

v’ Antivirals (SARS-CoV-2) : La naringine et la naringénine ciblent la protéase virale et

le récepteur d'entrée ACE-2.

v’ Anti-inflammatoires : L hespéridine exercent une activité anti-inflammatoire
remarquable grace a leur capacité a inhiber la production des médiateurs pro-inflammatoires
tels que les cytokines, et réduit 1’activation du facteur nucléaire NF-xB ce qui diminue les
réactions inflammatoirs. Elles réduisent également le stress oxydatif associé¢ aux réactions

inflammatoires chronique.

v Hypolipémiants : La naringénine contribue a la réduction des triglycérides et améliore

le métabolisme des lipides plasmatiques.

v Hypocholestérolémiants : L hespérétine diminue le taux du cholestérol LDL («

mauvais cholestérol ») en régulant le métabolisme hépatique des lipides.
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11.1.3.2.3.4. Flavanols (Flavan-3-ols)
11.1.3.2.3.4.1. Définition

Les flavanols, également connus sous les noms de dihydroflavonols/catéchines, sont
les dérivés 3-hydroxy des flavanones et constituent des nutriments d'origine végétale
naturellement présents en raison de leurs propriétés antioxydantes. Les flavanols sont
¢galement appelés flavan-3-ols, car le groupe hydroxyle est toujours li¢ a la position 3 du
cycle C. Contrairement aux autres flavonoides, les flavanols n'ont pas de double liaison entre
les positions C2' et C3' du cycle C. Les flavanols sont abondants dans de nombreux fruits, tels
que les bananes, les pommes, les myrtilles et les poires, et ils sont divisés en plusieurs types :
catéchine, gallocatéchine, catéchine-3-gallate, gallocatéchine-3-gallate, ¢épicatéchine,
¢épicatéchine-3-gallate et épicatéchine-3-gallate.Les flavanols et leurs métabolites jouent un
role important dans les réponses des plantes a divers stress en raison de leurs puissantes

activités antioxydantes et de piégeage des radicaux libres (Zhuang .2023).
11.1.3.2.3.4.2. Role des flavanols (Flavan-3-ols)
Les flavanols jouent un réle dans :

e La régulation cellulaire : Ils interviennent dans la régulation des lymphocytes et le

traitement cellulaire (Al-Khayri et al., 2022).

e [ ’effet anticancéreux (Catéchine) : La catéchine module I'expression des facteurs

liés au carcinome hépatique (Abou Baker, 2022).

e [’actions antimicrobienne et antifongique : Ils inhibent I'ADN gyrase et réduisent
I'expression des génes spécifiques a la croissance fongique (Abou Baker, 2022 ; Yunusoglu

et al., 2025).

I1.1.3.2.3.5. Isoflavones
11.1.3.2.3.5.1. Définition

Les isoflavones contiennent un cycle C avec un cycle B en position 3, ce qui
constitue la seule différence chimique structurale par rapport aux autres flavonoides. Les
isoflavonoides sont principalement distribués chez les plantes légumineuses et jouent des
roles importants dans la signalisation microbienne et 1’induction de nodosités chez les
légumineuses. Les isoflavones peuvent étre divisées en deux groupes, la génistéine et la
daidzéine, qui existent sous les formes chimiques d'aglycone, de 7-O-glucoside, de 6'-O-

acétylglucoside et de 6'-O-malonylglucoside. Les isoflavones posseédent de fortes propriétés
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antioxydantes, qui peuvent réduire les dommages causés par les radicaux libres aux cellules
végétales et améliorer leur résistance aux rayonnements UV-B, au stress salin et au stress

osmotique (Zhuang et al., 2023).
I1.1.3.2.3.5.2. Role des isoflavones

Les isoflavones possédent plusieurs activités biologiques importantes, notamment des
propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et phyto-oestrogéniques, et un role protecteur
contre diverses maladies.

e Troubles multisystémiques : Les isoflavones sont liées a la régulation des désordres

cellulaires complexes (Al-Khayri ef al., 2022).

e Obésité¢ et adipogenése : La génistéine posseéde des propriétés anti-obésité via

I'activation de 'AMPK.

e Immunosuppression : Elle exerce des effets suppressifs sur les composants du

systéme immunitaire adaptatif (Abou Baker, 2022).

11.1.3.2.3.6. Anthocyanidines
11.1.3.2.3.6.1. Définition

Les anthocyanidines sont des pigments responsables des couleurs des plantes, des
fleurs et des fruits. La cyanidine, la delphinidine, la malvidine, la pélargonidine et la
péonidine sont les anthocyanidines les plus couramment étudiées. Elles se trouvent
principalement dans les couches cellulaires externes de divers fruits tels que les canneberges,
les cassis, les raisins rouges, les raisins merlot, les framboises, les fraises, les myrtilles, les
airelles. La stabilité associée aux bienfaits pour la santé de ces composés favorise leur
utilisation dans [D’industrie alimentaire dans diverses applications. La couleur de
I’anthocyanidine dépend du pH ainsi que de la méthylation ou de 1’acylation des groupes

hydroxyle sur les cycles A et B (Zhuang, 2023).
11.1.3.2.3.6.2. Role des anthocyanidines

Les anthocyanidines possédent plusieurs activités biologiques importantes, notamment
des propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires. La cyanidine, I’une des principales
anthocyanidines, exerce un effet protecteur au niveau rétinien en modulant le rapport
BAX/BCL-2, contribuant ainsi a la réduction de 1’apoptose cellulaire. Par ailleurs, elle
présente une activité anti-inflammatoire en inhibant la liaison de ’interleukine-17A (IL-17A),

ce qui permet d’atténuer les réactions inflammatoires (Abou Baker, 2022).
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Tableau 01: Structures des principaux groupes de flavonoides (adapté de Kumar & Pandey, 2013).
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11.1.3.3. Tanins
11.1.3.3.1. Définition

Les tanins constituent une classe majeure de composés polyphénoliques localisés

principalement dans les vacuoles. Il s’agit de substances phénoliques présentant une masse

moléculaire comprise entre 500 et 3000 Da, qui, en plus des réactions classiques des phénols,

possedent la capacité de précipiter les alcaloides, la gélatine ainsi que d’autres protéines. Sur

le plan structural, on distingue les tanins hydrolysables (figure 05), correspondant a des esters

d’acides phénoliques, des tanins condensés, qui sont des polymeéres de polyhydroxyflavan-3-

ols (Sahli, 2017).
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O OH

HO OH
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Figure 05. Structure d'acide gallique : unité de base des tanins hydrolysables (Rira, 2019).

11.1.3.3.2. Role des Tanins

Ils présentent la capacité de tanner la peau, la rendant ainsi imputrescible, une
propriété qui résulte de leur aptitude a se lier aux macromolécules telles que les protéines. Ils
peuvent également interagir avec d’autres polyméres comme la cellulose et les pectines,

formant des composés de haut poids moléculaire a caractére astringent, utilisés en

thérapeutique comme agents de protection gastrique et intestinale (Ibingou Dibala, 2017).

I1.1.3.4. Coumarines

I1.1.3.4.1. Définition

Les coumarines sont des composés naturels caractérisés par une structure a neuf
atomes de carbone, portant un noyau benzo (2 H)-1 pyrannone-2. Elles proviendraient de la
cyclisation de I’acide cis-cinnamique oxydé en position C-2 (figure 06). Leur nom dérive de «
kumaru », appellation locale de la féve tonka, Coumarouna odorata, également désignée sous
le nom de Dipteryx odorata Willd. Répandues de maniere trés large dans le régne végétal, ces
molécules et leurs dérivés dont on recense plus de 300 structure différente, se retrouvent dans

neuf familles de Monocotylédones et plus de 70 familles de Dicotylédones (Benzineb, 2020).

5 4
6 X3

.
5 O 0

Figure 06.Structure de base des coumarines (Sierra, 2022)
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11.1.3.4.2. Role des coumarines

Les coumarines sont employées en raison de leurs effets vasculoprotecteurs,
neurosédatifs, diurétiques, gastriques et antiflatulents. Elles peuvent neutraliser les radicaux
hydroxyles, les superoxydes et les peroxydes, tout en empéchant la peroxydation des lipides

présents dans les membranes cellulaires (Benhammou, 2012).

II.2. Alcaloides
11.2.1. Définition

Les alcaloides sont des substances naturelles et organiques provenant essentiellement
des plantes et qui contiennent au moins un atome d'azote dans leur structure chimique, avec
un degré variable de caractére basique. Ils sont synthétisés a partir des acides aminés tels que
la lysine, I’ornithine, la tyrosine et le tryptophane. Quelques structures sont relativement

simples, tandis que d'autres sont tout a fait complexes (Guergour, 2018).

I1.2.2. Réle biologique des Alcaloides

La production et ’accumulation d’une grande diversité d’alcaloides chez les plantes,
les micro-organismes et les animaux répondent a des fonctions biologiques spécifiques. Chez
les plantes, ces métabolites secondaires jouent un role essentiel en tant qu’agents de défense
contre les champignons pathogenes, les insectes et les herbivores. De plus la protection contre
certaines maladies et I’adaptation au stress. Ils peuvent également servir de réserve d’azote
nécessaire au développement végétal, intervenir dans la régulation de la croissance en
exercant des effets analogues a ceux des hormones, et contribuer a la protection contre les

rayonnements (Ceccon, 2015).

I1.2.3. Types des alcaloides

Les alcaloides peuvent étre classés en trois catégories principales selon leur structure

chimique et leur origine biosynthétique :

I1.2.3.1. Alcaloides vrais

11.2.3.1.1. Définition
Les alcaloides vrais sont des substances d’origine naturelle, a distribution relativement
restreinte, caractérisées par une structure azotée complexe dans laquelle I’atome d’azote est
intégré dans un hétérocycle, et présentant un caractere basique (figure 07). Dans les plantes,
ils existent sous forme libre, sous forme de sels ou encore sous forme de N-oxydes. Issus

biosynthétiquement d’acides aminés, ils possédent généralement une activité biologique
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marquée et constituent la classe la plus abondante des alcaloides. Parmi les exemples
d’alcaloides vrais, on peut €galement citer I’usambarensine, la morphine, la quinine, la

nicotine, la cocaine et I’atropine (Boughrara, 2016).

Usambarensine

Figure 07. Structure chimique d'alcaloides vrais (exemple d’Usambarensine) (Aniszewski, 2007)

11.2.3.1.2. Role des alcaloides vrais

Les alcaloides vrais jouent un rdle important dans le domaine médical grace a leurs
nombreuses activités biologiques et pharmacologiques, notamment ceux de la pervenche tels
que la vincristine et la vinblastine, sont utilisés comme agents chimiothérapeutiques dans le
traitement de plusieurs types de cancers, en particulier les leucémies, les lymphomes ainsi que
les cancers du sein et des testicules. Certains alcaloides vrais sont utilisés comme
analgésiques (morphine), anesthésique (cocaine, atropine) stimulants (nicotine) ou

antipaludiques (quinine) (Bhambhani ez al., 2021).

11.2.3.2. Pseudo-alcaloides

11.2.3.2.1. Définition

Les pseudo-alcaloides présentent des caractéristiques structurales et chimiques
similaires a celles des alcaloides vrais, mais s’en distinguent par leur origine biosynthétique,
car ils ne dérivent pas directement des acides aminés. Ils proviennent principalement des
terpenes ou des stéroides, auxquels un atome d’azote est ajouté au cours de la biosynthese.
Cette classe comprend notamment les alcaloides stéroidiens, les purines ainsi que les
alcaloides d’origine isoprénoide (terpénique), tels que 1’aconitine (diterpénique) issue de

I’aconit, et la coniine provenant de la cigu€ (Boughrara, 2016) (figure 08).
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N =

H

Pinidine

Figure 08. Exemple de pseudo-alcaloides (Aniszewski, 2007)

11.2.3.2.2. Role des pseudo-alcaloides

Les pseudo-alcaloides jouent un role important dans le domaine pharmaceutique, ou
ils sont utilisés dans les systémes de médecine traditionnelle et moderne pour le traitement de

nombreuses maladies grace a leurs diverses propriétés thérapeutiques (Aniszewski, 2007).

11.2.3.3. Proto-alcaloides

11.2.3.3.1. Définition

Il s’agit d’amines simples dont 1’atome d’azote n’est pas inclus dans un systéme
hétérocyclique. Bien qu’ils soient basiques et biosynthétisés in vivo a partir d’acides aminés,
leur structure reste plus simple que celle des alcaloides vrais. La mescaline (figure 09),
extraite du peyotl, en constitue un exemple représentatif. Ces composés sont souvent désignés

sous le terme « amines biologiques » et se distinguent par leur bonne solubilité¢ dans 1’eau

(Boughrara, 2016).

CH;0

CH40

CH;0 CH, CH, NH,

Mescaline

Figure 09. Exemple de proto-alcaloides (Mescaline) (Aniszewski, 2007)

11.2.3.3.2. Réle des proto-alcaloides

Certains proto-alcaloides jouent un role important dans la médecine traditionnelle, ou

des plantes qui en contiennent ont €té utilisées en Afrique de 1’Est et du Sud pour le traitement
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des troubles mentaux, ainsi qu’occasionnellement pour soulager la douleur et les névralgies

(Aniszewski, 2007).

Tableau 02: Exemples des alcaloides ayant une propriété biologique (Benras, 2024)

13-dimethoxy-11(S*),12(R¥*) - Stemona japonica
Insecticidal
dihydroprotostemonine (Stemonaceae)
Stemona japonica
16-hydroxystemofoline —
(Stemonaceace)
10,11-diox0-6,7a-erythraline Neurodegenerative
Erythrina corallodendron )
epoxide diseases
Neurodegenerative
Erythralin Erythrina corallodendron )
diseases

Neurodegenerative
8-oxo-erythraline Erythrina corallodendron )
et diseases
N

o
Hypocretine (2 compounds) ;Iﬁ Rivea hypocateriformis Antihemolytic
Bisindole alkaloids o
Hunteria zeylanica Vasorelaxant activity
(bisnicalaterines)
Erysotrine Erythrina speciosa —

Hydroxyerysotramidine Erythrina speciosa —
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Chapitre 1 Matériels et Méthodes
I. Matériels et Méthodes

L'ensemble de ce travail a été réalis¢ aux laboratoires de toxicologie, biochimie et
microbiologie du département de biologie Cellulaire et Moléculaire 1’Université Echahid

Hamma Lakhdar El-Oued

I.1. Récolte de ’espéce végétale étudiée

Cette étude porte sur une espeéce végétale appartenant a la famille des Juncaceae, a
savoir Juncus effusus, reconnue pour son potentiel dans le domaine de la phytoremédiation
et de I’épuration des eaux.

Le matériel végétal a été collecté dans la région de Touggourt (Ranou, wilaya de
Touggourt, Algérie). L échantillon utilisé dans cette étude est constitué la partie aérienne de
la plante.

Apres la récolte, les feuilles ont été soigneusement nettoyées afin d’éliminer la
poussicre et les impuretés, puis séchées a température ambiante a I’abri de la lumiére directe
du soleil afin de préserver les composés bioactifs. Elles ont ensuite été broyées afin
d’obtenir une poudre fine et homogene, utilisée par la suite dans les différentes opérations
d’extraction, ainsi que pour le criblage phytochimique et 1’étude des activités antioxydante

et antibactérienne

1.2. Préparation de I’extrait aqueux

1. Sécher les feuilles a température ambiante a 1’abri de la lumiére directe du soleil, puis

les broyer afin d’obtenir une poudre fine.

2. Peser 10 g de poudre végétale et les mélanger a 100 mL d’eau distillée (rapport
poids/volume de 1 :10).

3. Chauffer le mélange jusqu’a ébullition, puis maintenir 1’ébullition pendant 10 a 15

minutes sous agitation continue.
4. Laisser refroidir I’extrait a température ambiante.
5. Filtrer extrait a I’aide d’un papier filtre Whatman n°1.
6. Sécher le filtrat:
e  Soit par évaporation au bain-marie a 4045 °C ;

e Soit par lyophilisation si cette technique est disponible.
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7. Conserver ’extrait sec dans des récipients hermétiques a 4 °C jusqu’a son utilisation.

1.3. Détermination du rendement d’extraction

Le rendement d’extraction correspond au rapport entre la masse de 1’extrait obtenu et
la masse de la matiere végétale utilisée (Carré, 1953). Il est exprimé en pourcentage (%) et

calculé selon la formule suivante :

(Masse du Résidu Extrait)
(Masse Initiale Végétale)

R%= x100

1.4. Etude des parametres phytochimiques
1.4.1. Analyse qualitative

Un criblage phytochimique a été réalisé¢ afin d’identifier les différentes classes de
molécules bioactives dans nos extraits préparés par décoction, en utilisant des méthodes
basées sur des changements colorimétriques dans le mélange réactionnel ou sur la formation
de précipité, comme décrit par Sharma e al. (2020) ; Sindhu ef al. (2021) ; Laib (2023) ;
Mouffouk et al. (2023).

Le résidu sec a été reconstitué¢ dans de I’éthanol a 70 % a une concentration de 10
mg/mL avant la réalisation des tests phytochimiques (10 mg d’extrait sec dans 1 mL

d’éthanol).

1.4.1.1. Test des polyphénols

2ml d’extrait ont été traités avec quelques gouttes d’une solution de FeCl3 a 2 %
(p/p). La présence de dérivés polyphénoliques est indiquée par une coloration verdatre ou

bleu -noir.

1.4.1.2. Test des tanins

2 mL d’extrait dilué (Iml de I’extrait + 1ml ethanol) ont été combinés avec 1 mL
d’une solution de chlorure ferrique a 1 % (FeClz a 1 %). Apres agitation, 1’apparition d’une

teinte verdatre ou bleuatre indique la présence de tanins.

1.4.1.3. Test des stéroides

2 mL d’extrait ont ét¢ mélangés a 2 mL de chloroforme et 500 puL. d’anhydride
acétique. Ensuite, 3 gouttes (= 0,15 mL) d’acide sulfurique concentré ont été ajoutées

délicatement. Apres agitation, 1’apparition d’une coloration bleue ou bleu-vert indique la
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présence de stéroides.

1.4.1.4. Test des flavonoides

5 mL d’extrait ont été mélangés a une proportion équivalente de 5 mL
d’ammoniaque diluée (1% = 0.20ml ammoniaque + 4.8 ml eau distiluée) et 1 mL d’H>SOs.

La présence de flavonoides est révélée par 1’apparition d’une coloration jaune

1.4.1.5. Test des triterpénoides

5 mL d’extrait de plante ont été combinés avec 2 mL de chloroforme et 3 mL d’acide

sulfurique concentré. La présence de triterpénoides produit une teinte brun-rouge.

1.4.1.6. Test des saponines

1 mL de décoction (évaporé pour éliminer 1’éthanol) a ét¢ mélangé a 4 mL d’eau
distillée. Le mélange préparé a été agité¢ dans une éprouvette graduée pendant 15 minutes. La

persistance d’une mousse stable aprés agitation indique la présence de saponines.

1.4.1.7. Test des alcaloides

1 mL d’extrait a été acidifié¢ 1égérement avec HC1 1 % (1 goutte) puis 0,15 mL de
réactif de Dragendorff a ét¢ ajouté. La formation d’un précipité rouge-orange indique la

présence d’alcaloides.

1.4.1.8. Test des sucres réducteurs

A 0,5 mL d’extrait de plante (évaporé pour éliminer 1I’éthanol) on ajoute 1 mL d’eau
et 5-8 gouttes de solution de Fehling, puis on chauffe a 70°C pendant 2 minutes. La

formation d’un précipité rouge brique signale la présence de sucres réducteurs.

L.5. Analyse quantitative
I.5.1. Dosage des composés phénoliques

* Principe

Le dosage des polyphénols se fait avec le réactif de Folin-Ciocalteu (Singleton &
Rossi, 1965), qui en milieu alcalin se réduit en oxyde de tungsténe et de molybdeéne donnant
une couleur bleue en présence de polyphénols. Le réactif FCR, constitué par un mélange
d'acidephosphotungstique (H3PWi2040) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo12040), est
réduit, lors de l'oxydation des phénols, en mélange d'oxydes de tungsténe (W30O23) et de
molybdéne (MogO23). La coloration bleue produite est proportionnelle a la teneur en phénols

totaux et possede une absorption maximum aux environs de 750-765 nm.
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* Mode opératoire

Préparation de la gamme d" étalon de I'acide gallique

» Préparation de la solution S1 :
On prend 2 mg de l'acide gallique et on le dissolve dans 2 mL d’eau distillé pour

obtenir la solution S1 (2mg/2mL) (Tableau3).

Tableau 03:Préparation de la solution S1.

Solution S1 (mL) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Eau distillé (mL) 0.95 0.90 0.8 0.7 0.6 0.5

» Préparation de Na2CO3 de 2 a 7% (Carbonate de sodium)

Pour 2% on dissolve 2 grammes de Na2CO3 (Carbonate de sodium) dans 100 ml

d’eau distillé pour obtenir la solution S2.

» Préparation de ’extrait de plante

Une masse de 1 milligramme d’extrait est dissoute dans un volume de 1mL d’eau

distillé pour obtenir la solution S3.

> Procédure

a) Pour l'extrait

125 pL (S3 solution d’extrait de plante) + 500 puL d’eau distillé +125 pL de FCR +
attendre 3 mn + 1250 pL (S2 de carbonate de sodium Na2CO3) + 1 mL d’eau distillé +

mettre le mélange a 1’obscurité et attendre 90 mn + lecture a 760 nm.

b) Pour I’étalon de I’acide gallique

Les procédures de la préparation de la gamme d’étalonnage de 1’acide gallique

sont résumeées dans le tableau 04.



Chapitre 1 Matériels et Méthodes

Tableau 04 : Gamme d’étalonnage de I’acide gallique

Tubes
125 pL Al A2 A3 A4 AS A6
Eau distillé (uL) 500 500 500 500 500 500
FCR (nL) 125 125 125 125 125 125

Attendre 3 mn

12
S2 (nL) 1250 1250 1250 1250 1250

50
Eau distillé (mL) 1 1 1 1 1 1

Mettre le mélange a l'obscurité et attendre 90 mn

Lecture a 760 nm

1.5.2. Dosage des flavonoides

e Principe de la réaction
La concentration des flavonoides dans les extraits est basée sur la complexation

avec Al et les résultats sont exprimés en équivalents de Quercetine (Tiirkoglu et al.,
2007)
- Préparation de 1 M Potassium acétate (CH3COOK) :
Pour 1M Potassium acétate (CH3COOK) on dissolve 9,80g de (CH3COOK) dans

100 mL d’eau distillé pour obtenir la solution S1.

- Préparation de ’extrait de plante :

Une masse de 1mg d’extrait est dissoute dans un volume de 1 mL de méthanol

pour obtenir la solution S2.

e Mode opératoire

A. Pour extrait
250 pL (S2) (extrait de plante) + 2550 uL (MeOH) +100 pL (S1) (CH3COOK) +
100 uL (A1 (NO3)2, 9H20) + attendre 40 mn + lecture a 415 nm.

B. Pour I’étalon
- Préparation de la gamme d’étalon de la Quercetine
On prend 12,6 mg de la Quercetine et on le dissolve dans 25 mL de méthanol pour

obtenir la solution S3. Les étapes de la réalisation de la gamme d’étalon de Quercetine
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comme suivant (Tableau 5).

Tableau 05: Gamme d’étalonnage de la Quercetine.

oncentration
0 25 50 75 100 125 150 175 200
(ng/mL)

MeOH (uL) 4800 4775 4750 4725 4700 4675 4650 4625 4600
S3 (nL) 0 25 50 75 100 125 150 175 200
S1 (nL) 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Nitrate d’aluminum

(uL)

100 100 100 100 100 100 100 100 100

1.6. Analyse microbiologique des eaux usées
1.6.1. Site de prélévement et échantillonnage

L’¢étude a été réalisée sur trois échantillons d’eaux usées (SM1, SM2 et SM3) prélevés
aseptiquement a partir de différents points d’une station de traitement des eaux (ONA El-
Oued) située dans la région d’El Oued (Algérie). Les prélévements ont été effectués dans des

conditions stériles afin d’éviter toute contamination externe.

1.6.2. Transport des échantillons

Les échantillons ont été immédiatement transportés au laboratoire de Djihad Learning
Bio and health dans des conditions appropriées (température contrdlée) afin de préserver leur
intégrité microbiologique. Les analyses ont été effectuées dans les plus brefs délais apres

réception.
1.6.3. Dénombrement microbiologique
Le dénombrement bactérien a été réalis¢ selon deux parameétres principaux :
o La flore bactérienne totale (germes aérobies mésophiles)

e Les bactéries coliformes, utilisées comme indicateurs de contamination fécale

Cette étape a été réalisée par la méthode des dilutions décimales successives suivie

d’un ensemencement par étalement sur milieux gélosés.

1.6.4. Milieux de culture utilisés

Différents milieux de culture ont été¢ utilisés afin de permettre 1’isolement et la

différenciation des microorganismes :
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¢ Gélose nutritive : dénombrement de la flore bactérienne totale

¢ Gélose au sang : culture de bactéries exigeantes et mise en évidence de I’hémolyse

¢ Gélose Hektoen : isolement des entérobactéries pathogénes (Salmonella, Shigella)

e Chromagar : différenciation bactérienne selon des activités enzymatiques spécifiques
¢ Gélose Sabouraud : isolement des levures et moisissures

1.6.5. Incubation et observation macroscopique

Les boites de Pétri ont été¢ incubées a 37°C pendant 24 a 48 heures, avec une
prolongation jusqu’a 72 heures pour la gélose Sabouraud si nécessaire.

L’observation macroscopique des colonies a été effectuée selon plusieurs critéres :
e morphologie
o taille
e pigmentation
e aspect de surface

Les colonies distinctes ont été repiquées afin d’obtenir des cultures pures.

1.6.6. Identification des isolats bactériens

L’identification des souches bactériennes a ¢été réalisée a 1’aide du systeéme automatisé
VITEK® 2 Compact (bioMérieux).
Deux types de cartes d’identification ont été utilisés :

e ID-GN pour les bactéries Gram négatif
o ID-GP pour les bactéries Gram positif

Cette méthode repose sur 1’analyse des profils biochimiques permettant une

identification rapide et fiable jusqu’au niveau de 1’espece.

1.6.7. Conservation des isolats

Apres identification, les souches bactériennes ont été conservées dans des tubes de
stockage appropriés afin de constituer une collection d’isolats. Ces souches ont été utilisées

pour des analyses complémentaires, notamment des tests de sensibilité a I’extrait aqueux de

(98]
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la plante étudiée.

Figure 10.Photographie du dispositif expérimental de culture bactérienne en laboratoire (Photo originale).

1.7. Activité antibactérienne

Les propriétés antimicrobiennes d’extrait aqueux de J. effusus ont été évaluées contre
quatre souches bactériennes. L’activité antimicrobienne a ¢été déterminée de maniére
qualitative par la méthode de diffusion sur gélose (Abdulla ez al., 2026).

Cette technique repose sur la formation d’une zone d’inhibition autour du disque
imprégné d’extrait végétal (Bsaipes et al., 2009).

Les souches bactériennes testées proviennent d’échantillons d’eaux usées prélevés a la
station d’épuration ONA El-Oued. Ces échantillons ont été transportés au laboratoire Djihad
Learning Bio and health, ou des analyses microbiologiques ont permis d’isoler sept souches
bactériennes différentes (voir tableau 09dans les résultats).

Parmi celles-ci, quatre souches ont été retenues pour cette étude en raison de leur
pertinence et de leur fréquence : Escherichia coli (Gram négatif), Enterococcus faecalis
(Gram positif), Staphylococcus hominis (Gram positif) et Bacillus subtilis (Gram positif). Ces
souches ont été utilisées pour évaluer I’activité antibactérienne des extraits végétaux étudiés.

> Description les souches étudiées

- Escherichia coli :
Escherichia coli est un bacille Gram négatif connu pour faire partie de la flore
intestinale normale. (Mueller & Tainter, 2023). Certaines souches d’E. coli sont
inoffensives, mais d’autres peuvent rendre les gens malades. Commensal du tube digestif,

cause des infections urinaires, des diarrhées et des septicémies (Kaper et al., 2004).

- Enterococcus faecalis :

Enterococcus faecalis est une bactérie a Gram positif, de forme coccoide, appartenant
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au microbiote intestinal humain et animal. Elle est généralement commensale mais peut

devenir opportuniste et provoquer des infections nosocomiales (urinaires, sanguines et

endocardites) (Archambaud et al., 2024).

- Staphylococcus hominis :
Staphylococcus hominis est un staphylocoque a Gram positif, a coagulase négative,
faisant partie du microbiote normal de la peau humaine. Il peut devenir pathogéne
opportuniste, surtout chez les patients immunodéprimés ou porteurs de dispositifs médicaux

(Becker et al., 2023).

- Bacillus subtilis :
Bacillus subtilis est une bactérie a Gram positif en forme de bacille, sporulée,
largement présente dans le sol. Elle est non pathogene dans la majorité des cas et constitue un

organisme modele important en microbiologie et en biotechnologie (Stiilke et al., 2023).

» Préparation des souches

A. Revivification des souches bactériennes

La revivification des souches est une étape indispensable avant leur utilisation, car leur
activité biologique est réduite apres conservation. Elle vise a obtenir une culture jeune et pure.
Cette €tape consiste a ensemencer, par la technique des stries, la surface d’une gélose nutritive
préalablement coulée et solidifiée dans des boites de Pétri, a partir de quelques colonies de
souches conservées a 4 °C. Les boites sont ensuite incubées a 37 °C pendant 24 heures

(Bouchouka, 2016) (figurell).

~ >4

— R

bactéries en milieu de conservation

révivification

gélosa nutritive

<Yy

Inculation a 37¢..24 h

Figure 11. Revivification et culture des souches bactériennes (Bouchouka, 2016)

(98]
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B. Préparation des disques

Des disques de 6 mm de diamétre sont découpés du papier Wattman N° 3 et stérilisés

dans un autoclave pendant 20 min a 120°C (Yin et al, 2013).

C. Préparation des milieux de culture

Le milieu de culture Muller-Hinton a été préparé par dissolution, puis versé dans des
boites de Petri et laissé refroidir jusqu’a solidification avant 1’ensemencement. Cette opération

a été réalisée devant une flamme afin de maintenir des conditions aseptiques (Rahal, 2005).

D. Préparation des concentrations

Deux concentrations de 1’extrait sec de Juncus effusus ont été préparées par dissolution
de 100 mg d’extrait sec dans 2 mL d’eau distillée stérile (dose 1 = 50 mg/mL) et de 200 mg
dans 2 mL d’eau distillée stérile (dose 2 = 100 mg/mL) (Balouiri ez al., 2016).

E. Préparation de ’inoculum

A partir des cultures jeunes préparées, quelques colonies bactériennes sont prélevées et
mises en suspension dans environ 10 mL d’eau physiologique stérile a 0,9 %. Les tubes sont

ensuite agités au vortex pendant quelques secondes (Reghioua, 2006 ; Ouis, 2015).

F. Ensemencement des souches bactériennes

Un écouvillon stérile est trempé dans la suspension bactérienne de chaque souche, puis
la surface du milieu de culture est ensemencée par des stries paralleles et rapprochées. Cette
opération est répétée trois fois en tournant la boite de Petri de 60° a chaque étape afin

d’assurer une répartition homogene des bactéries (Dahia, 2009)

I. Dépot des disques

Apres la préparation des milieux de culture et I’ensemencement des souches
bactériennes, les disques ont été imprégnés des deux concentrations préparées (10 pL de dose
1/de dose 2), puis déposés sur les boites de Petri préparées a raison de trois répétitions pour
chaque souche. Un disque contenant ’eau distilée a également été utilisé comme témoin
négatif du test.

Les boites ont été laissées a proximité d’un bec Bunsen pendant 30 minutes (Belaiche,

1979).

w
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G. Incubation et lecture des résultats

On incube les boites de Pétri en position inversée a 37°C pendant 24h, L’efficacité des
concentrations a été déterminée par la mesure du diameétre des zones d’inhibitions entourant
les disques (Lahoum et al., 2016).

Apreés 24 heures d’incubation, mesurer a I’aide d’une régle graduée le diameétre
d’inhibition des bactéries auteur des disques. Le diametre (mm) de la zone entourant le disque

est proportionnel a la sensibilité du germe étudié (Figurel2) (Chenni, 2016).

Disque de papier Tapis bactérien
imbibé d'HE _— N
G
/ '\\I )/' — \
]‘ *O | — (®@ ) |
/_L/' / Incubation a 37°C | \ ¢ /
Inoculum : - pendant 24 heures P
bactérien ~—— ¥ —
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Boite de pétri avec Diamétre d'inhibition

milieu gélosé
Figure 12.Principe de la méthode de diffusion sur disques (Chenni, 2016).

I.8. Activité antioxydante

C'’est I' un des principaux essais employés pour explorer l'utilisation des extraits
d’herbe comme antioxydants (Markowicz et al., 2007). En présence des piégeurs de radicaux
libre. Le diphenylpyryl-hydrazyl (DPPH) de couleur violette se réduit en

2.2 diphenyl 1 picryl hydrazine de couleur jaune (Maataoui er al., 2006). Cette
capacité de réduction est déterminée par une diminution de l'absorbance induite par des

substances anti radicalaires (Majhenic et al., 2007 ; Chenni, 2016) (Figurel3).
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DPPH* DPPH-H
(2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) (2,2-diphényl-1-picrylhydrazine)
Figure 13. Forme libre et réduite du DPPH (Chenni, 2016).

La solution de DPPH est préparée par solubilisation de 4 mg de DPPH dans 100 ml de

méthanol.
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» Prépation solution d’ extrait

Peser 30mg d' extrait et le dissoudre dans 3ml de méthanol pour obtenir une
concentration 10mg /ml, puis appliquer une série de concentration d’ extrait sur le DPPH

(tableau 06).

Tableau 06: Evaluation de I’activité antioxydante de I’extrait par le test DPPH.

T1 2000 2000 pl de solution mére 00 pl
T2 1000 500pul de T1 500 pl
T3 500 500ul de T2 500 pl
T4 250 500ul de T3 500 pl
T5 125 500ul de T4 500 pl
T6 62.5 500ul de TS 500ul

» A chaque 50ul d’extrait, on a ajoutée a Chaque tube 1950 pl de la solution
méthanolique et de DPPH.

> Préparation d'Acide ascorbique

Peser moins de (1-2 mg) d'acide gallique et le dissoudre dans un double volume d’eau
distillé afin d'obtenir une concentration de 0,5 pl/ml (tableau 07) (Chamsa, 2015 avec

modification).

Tableau 07:Evaluation de P’activité antioxydante de lacide ascorbique par le test DPPH

Al 100 100 pl de solution mére 900 pl
A2 50 500 de Al 500 ul
A3 25 500 ul de A2 500 pl
A4 12.5 500ul de A3 500 ul
AS 6.25 500ul de A4 500 pl
A6 3.12 500ul de AS 500 ul
A7 1.56 500ul de A6 500 pl
A8 0.78 500ul de A7 500 ul

L’absorbance par spectrophotométrie UV-Vis a été lues a 517 nm apres 30 min de
temps d'incubation a température ambiante. L'absorbance d'un échantillon blanc contenant la

méme quantité de méthanol et de solution de DPPH dans les mémes conditions opératoires a
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¢été faite. Les résultats sont exprimés en pourcentage d’inhibition du radical DPPH qui a été

calculé par la formule suivante :

% Inhibition = (A0 — A1) /A0 )x
100

AQ : L'absorbance de contrdle

Al : L'absorbance d’échantillon

Le pourcentage d’inhibition a été exprimé en fonction de la teneur en composés
phénoliques. La concentration inhibitrice a 50 % du radical DPPH (Clso) a été déterminée. La
Clso est calculée a partir de I’équation de régression obtenue en représentant le pourcentage

d’inhibition en fonction de la concentration de 1’extrait et de 1’acide ascorbique.
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I1. Résultats et descussion

I1.1. Détermination du rendement

Le rendement de I’extraction a été déterminé en calculant le rapport entre la masse de
I’extrait sec obtenu et la masse du matériel végétal utilisé pour 1’extraction. Le rendement est
exprimé en pourcentage. Les résultats de I’extraction par décoction de la plante entiére de
Juncus effusus ont révélé un rendement de 4 % a partir de 148 g de maticre végétale séche.
L’extrait obtenu se présentait sous forme liquide avec une coloration brunatre.

Notre résultat est inférieur a ceux rapportés par Ho et al. (2012), Nishimura et al.
(2016) et Park et al. (2016) sur Juncus effusus var. decipiens, qui ont respectivement obtenu
des rendements de 13,04 % (extrait aqueux), 6,44 % (extrait a I’eau chaude) et 7,2 % (extrait
éthanolique), mais supérieur a celui rapporté par Thuerig et al. (2016) pour Juncus effusus,
qui ont obtenu un rendement de 0,5 % avec l’acétate d’éthyle a partir de la moelle de la
plante.

Cette différence peut s’expliquer par plusieurs facteurs : la méthode d’extraction
(décoction aqueuse, solvant organique), la période de récolte, la localisation géographique,
ainsi que les conditions de séchage et de stockage. Des études récentes ont montré que la
durée et la température de séchage influencent significativement la quantité de matiére
extractible, en raison de la dégradation possible des composés thermosensibles (Azwanida,
2015). De plus, Tonzibo et al. (2000) ont noté que les pertes par évaporation lors de la

décoction peuvent réduire le rendement final.

I1.2. Analyse qualitative

Les résultats présentés dans le tableau et la figure ci-dessous ont été obtenus a la suite
de tests phytochimiques réalisé€s sur 1’extrait, conformément au protocole expérimental décrit
précédemment. Les observations ont €té interprétées selon les criteres suivants : absence (—)

et présence (+) des composés recherchés.



Chapitre 11 Résultats et discussion
|
Tableau 08: Résultats des analyses phytochimiques qualitative d’extrait de J. effusus.

Polyphénols Coloration verdatre ou bleu-noir *
Tanin Teinte verdatre ou bleuatre +
Flavonoides Coloration jaune +
Stéroides Teinte bleue -
Triterpénoides Teinte brun-rouge +
Saponines Observation de mousse +
Alcaloides Précipité rouge-orange +

Sucres réducteurs Précipité rouge brique -

Figure 14. Observation des réactions colorimétriques du criblage qualitative phytochimique d’extrait de J.

effusus (Photo originale).

Les résultats du screening phytochimique révelent que [Dextrait étudié est
particulierement riche en métabolites secondaires, notamment en composés phénoliques tels
que les polyphénols, les flavonoides et les tanins, ainsi qu’en saponines. La présence des
alcaloides et des triterpénoides témoigne également d’une grande diversité chimique au sein
de I’échantillon analysé. En revanche, I’absence des stéroides et des sucres réducteurs suggere
une composition chimique spécifique, influencée a la fois par la nature botanique de la plante
et par les conditions d’extraction utilisées.

Ces résultats sont en accord avec plusieurs études antérieures réalisées sur des especes
appartenant a la famille des Juncaceae, connue pour sa richesse en composés phénoliques et

flavonoidiques. Ces métabolites secondaires sont largement associés a diverses activités
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biologiques, notamment les propriétés antioxydantes et antimicrobiennes, ce qui confére un
intérét pharmacologique important a ces especes végétales.

La présence des flavonoides dans 1’extrait étudié¢ confirme ces observations et renforce
I’hypothése selon laquelle ces composés jouent un rdle central dans les activités biologiques
potentielles de la plante. Ces résultats concordent avec ceux de Remadna (2019) sur Juncus
maritimus, ou la présence des flavonoides a été rapportée dans 1’extrait brut ainsi que dans
I’extrait a 1’acétate d’éthyle. De méme, Adouni ef al. (2018) ont mis en évidence la présence
des composés phénoliques chez Juncus acutus, confirmant ainsi la richesse de ce genre en
métabolites bioactifs. Daira et al. (2016) ont d’ailleurs souligné que le profil phytochimique
peut varier selon la zone d’échantillonnage.

Par ailleurs, la présence des alcaloides a été observée dans I’extrait analysé. Des
résultats similaires ont été rapportés chez Capsicum frutescens, ou ces composés sont associés
a une activité biologique marquée, notamment une toxicité contre Bemisia tabaci (Boucheita
et al., 2005), ce qui suggere un potentiel bioactif important des alcaloides présents.

La présence des saponines pourrait également contribuer aux propriétés biologiques de
la plante, ces composés étant fréquemment associés a des activités anti-inflammatoires,
comme le souligne Remadna (2019).

Enfin, la présence des polyphénols totaux et des tanins observés dans cette étude
concorde avec les données de la littérature, notamment celles rapportées chez Juncus acutus
par Adouni et al. (2018) et chez Juncus maritimus par Remadna (2019). Ces résultats
confirment ainsi que les especes du genre Juncus constituent une source importante de
composés phénoliques a potentiel biologique.

Malgré I’absence de certaines classes chimiques, la présence des flavonoides, des
alcaloides, des saponines et des triterpénoides confére a cet extrait un intérét en tant que
source naturelle de composés bioactifs. En effet, ces métabolites secondaires sont largement
reconnus pour leurs diverses activités biologiques, notamment leurs propriétés antioxydantes
et antimicrobiennes, ainsi que leur implication dans les interactions plante—environnement.
Par ailleurs, la présence de ces composés suggere un potentiel d’application de Juncus effusus
dans des procédés de dépollution et de phytoremédiation, en particulier pour le traitement des
eaux contaminées. La phytoremédiation utilisant Juncus effusus a été¢ récemment confirmée
comme une approche efficace pour 1’élimination de polluants organiques dans 1’eau,
notamment les colorants, grace a ses capacités d’adsorption et de dégradation (Urucu et al.,

2025).
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I1.3. Analyse quantitative
I1.3.1. Dosage des polyphénols

La quantification des composés phénoliques totaux de 1’extrait aqueux de la plante
étudiée (J. effusus) a été réalisée a 1’aide de la courbe d’étalonnage de 1’acide gallique
(Figurel5). La teneur obtenue est exprimée en milligrammes d’équivalent acide gallique par
gramme d’extrait sec (mg EAG/g ES). Les analyses ont été réalisées avec un nombre de

répétitions égal a quatre pour 1’extrait.
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Figure 15. Courbe d’étalonnage de I’acide gallique.

Les résultats obtenus indiquent que la plante étudi€e présente une teneur moyenne en
polyphénols de 80,67 mg EAG/g ES, avec un écart-type de 9,44.

En comparant cette valeur a celles rapportées dans la littérature, notamment 1’étude de
Ho et al. (2012) réalisée sur la méme espece Juncus effusus L., il apparait que notre résultat
(80,67 mg/g) est supérieur a celui obtenu pour I’extrait aqueux (37,33 mg/g). Cela suggere
une bonne efficacité du systéme d’extraction utilisé dans la présente étude.

Par ailleurs, ces résultats sont proches de ceux rapportés par Remadna (2019) pour
Juncus maritimus, qui a enregistré une teneur de 80,71 mg/g dans un extrait a ’hexane. En
revanche, des différences plus marquées sont observées par rapport a d’autres travaux,
notamment ceux d’Adouni et al. (2018) sur Juncus acutus (142,21 mg/g). Ces variations
peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs influencant la biosynthése des métabolites
secondaires, tels que les conditions climatiques, la nature du sol, la période de récolte, ainsi

que la méthode d’extraction utilisée (Ho et al., 2012 ; Remadna, 2019).
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I1.3.2. Dosage des flavonoides

Les teneurs en flavonoides de 1’extrait aqueux de J. effusus ont ét¢ déterminées a partir
de I’équation de la courbe d’étalonnage de la quercétine (Figure 16). Les résultats obtenus
sont exprimés en milligrammes d’équivalent quercétine par gramme d’extrait sec (mg EQ/g

ES), Les analyses ont été réalisées avec un nombre de répétitions égal a cinq pour I’extrait.
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Figure 16. Courbe d’étalonnage de la qurecetine

Les résultats obtenus dans la présente étude montrent que Juncus effusus récolté
présente une teneur moyenne ¢€levée en flavonoides totaux, atteignant 78,973 mg/g mg EQ/g
ES, avec un écart-type de 2,511. La présence des flavonoides a également été confirmée par
I’analyse phytochimique qualitative. Ces valeurs sont nettement supérieures a celles
rapportées dans la littérature pour la méme espece ou des especes proches.

Nishimura et al. (2016) ont en effet trouvé une teneur en flavonoides de 27,2 mg
EQ/g ES chez Juncus effusus var. decipiens dans un extrait aqueux. De méme, Huang et al.
(2012) ont enregistré 30,16 mg EQ/g ES dans I’extrait méthanolique et 8,79 mg EQ/g ES dans
I’extrait aqueux. Dans une autre étude portant sur Juncus rigidus, Hamza (2020) a rapporté
des teneurs de 2,9 mg EQ/g ES dans une région polluée et 1,6 mg EQ/g ES dans une région
témoin.

Par ailleurs, ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus pour les polyphénols totaux
dans la méme étude, qui ont également montré une teneur ¢levée. Cette concordance confirme
que la plante est particulierement riche en composés phénoliques, les flavonoides constituant
une sous-classe importante des polyphénols. Ainsi, ’accumulation simultanée de ces deux

familles de métabolites secondaires refléte une forte activité biosynthétique, probablement
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liée aux conditions environnementales défavorables. En effet, I’élévation de la température et
la diminution des précipitations (stress hydrique) favorisent généralement la synthése des
métabolites secondaires chez les plantes, comme 1’a montré Laftouhi ef al. (2023) sur le

romarin (alvia rosmarinus)

I1.4. Analyse microbiologique des eaux usées

L’observation sur milieu ChromAgar a révélé une forte densité de colonies
caractéristiques des bactéries coliformes, confirmant la présence d’une contamination

d’origine fécale dans les trois échantillons (tableau09 et figure 17).

Tableau 09:Souches bactériennes isolées des eaux usées prélevée de la station ONA El-Oued D’El oued.

Escherichia coli Gram negative
Klebsiella pneumonia Gram negative
Serratia spp. Gram negative
Enterococcus faecalis Gram positif
Staphylococcus aureus Gram positif
Staphylococcus hominis Gram positif
Bacillus subtilis Gram positif

Figure 17. Photographies représentatives des résultats de culture bactérienne des échantillons d’eau (SM1,

SM2, SM3) sur différents milieux gélosés sélectifs et non sélectifs (Photo originale).

Le dénombrement microbiologique des trois échantillons d’eaux usées (SM1, SM2 et

SM3) a été réalis¢ a la dilution 1073, révélant une charge bactérienne globalement élevée pour
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I’ensemble des échantillons. Cependant, une variation quantitative a été observée entre les
différents prélévements, avec une dominance marquée dans I’échantillon SM2, suivi de SM3
puis de SM1, qui présente la charge la plus faible tout en restant importante (tableau 10)

Les concentrations élevées enregistrées, aussi bien pour la flore bactérienne totale que
pour les coliformes totaux (de I’ordre de 10° UFC/mL), témoignent d’une contamination
microbiologique significative des eaux analysées. Ces résultats suggérent la présence d’une
charge organique importante et indiquent une pollution probablement d’origine fécale.

De plus, ces niveaux sont comparables a ceux rapportés dans plusieurs études
antérieures sur les eaux usées urbaines et hospitaliéres, ou des concentrations comprises entre
10* et 10° UFC/mL sont fréquemment observées, traduisant une forte densité microbienne
caractéristique des effluents insuffisamment traités ou en cours de traitement biologique
(George et al., 2017 ; Periasamy & Sundaram, 2013 ; WHO, 2021).

Ces résultats sont également cohérents avec des travaux ayant montré que les eaux
usées, en particulier hospitalieres, présentent une charge bactérienne élevée, incluant des
coliformes utilisés comme indicateurs de contamination fécale et de pollution organique

(Garcia-Muiioz et al., 2017).

Tableau 10 : Dénombrement de la flore bactérienne totale et des coliformes (dilution 107%)

Flore totale Coliformes totaux Dilution
Echantillon Milieu de culture = Température
(UFC/mL) (UFC/mL) analysée
Gélose nutritive /
SM1 2.8 x10° 1.6 x 10° 1073 37°C
ChromAgar
Gélose nutritive /
SM2 49 x10° 3.1x10° 1073 37°C
ChromAgar
Gélose nutritive /
SM3 3.7 x10° 2.4 x10° 103 37°C

ChromAgar

Les bactéries isolées appartiennent a différents groupes microbiens indicateurs de
contamination des eaux usées. Les Enterobacteriaceae, notamment FEscherichia coli,
Klebsiella pneumoniae et Serratia spp., sont des marqueurs de contamination fécale et
d’origine anthropique, avec E. coli comme biomarqueur principal de pollution fécale (Banock
et al, 2024 ; Santiago et al, 2024). La présence de bactéries Gram positif telles que
Staphylococcus aureus, Staphylococcus hominis et Enterococcus faecalis refléte également
une contribution des rejets domestiques et hospitaliers, E. faecalis étant un indicateur fiable de
contamination persistante (Santiago et al., 2024). Enfin, 1’isolement de Bacillus subtilis met
en évidence la diversité microbienne des eaux usées, incluant des bactéries saprophytes

environnementales, grace a leur capacité de survie par sporulation (Seo et al., 2022).
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La similarité qualitative des bactéries isolées dans les trois échantillons, associée a une
variation quantitative, suggere une source de contamination comparable influencée par la
charge organique et I’efficacité du traitement. Les stations d’épuration représentent des
milieux microbiologiquement complexes abritant des bactéries indicatrices et opportunistes
(Lew et al., 2023). La présence simultanée de plusieurs espéces pathogénes met en évidence
un risque microbiologique potentiel et souligne le role des eaux usées comme réservoir de
bactéries pathogeénes et résistantes, justifiant un suivi microbiologique rigoureux (Banock et
al., 2024 ; Zhao et al., 2024).

Ainsi, ’ensemble des résultats confirme que les échantillons étudiés présentent une
contamination bactérienne élevée et diversifiée, cohérente avec les profils microbiologiques
décrits dans les études contemporaines sur les eaux usées urbaines, soulignant la nécessité
d’un contréle microbiologique rigoureux pour garantir la sécurité sanitaire et

environnementale (tableau 11)

Tableau 11: Identification des bactéries isolées et fréquence relative d’isolement ; Légende fréquence : +
Présence faible, ++ présence modérée, +++ présence élevée

Micro-organisme Milieu Fréquence  Fréquence  Fréquence
Gram Méthode
identifié principal SM1 SM2 SM3
Gram VITEK® 2
Escherichia coli } ChromAgar 4= -+ +++
négatif Compact GN
Klebsiella Gram VITEK® 2
. Hektoen + +++ ++
pneumonia négatif Compact GN
Gram Gélose VITEK® 2
Serratia spp. ) o + ++ ++
négatif nutritive Compact GN
Enterococcus Gram Gélose au VITEK® 2
+ ++ ++
faecalis positif sang Compact GP
Staphylococcus Gram Gélose au VITEK® 2
++ 4+ ++
aureus positif sang Compact GP
Staphylococcus Gram Gélose au VITEK® 2
+ ++ ++
hominis positif sang Compact GP
Gram Gélose VITEK® 2
Bacillus subtilis o . ++ ++ +++
positif nutritive Compact GP

I1.5. Activité antibactérienne

L’activité antibactérienne de I’extrait aqueux de Juncus effusus a été évaluée par la
méthode de diffusion sur disque en milieu gélosé. Cette activité a été¢ déterminée en mesurant

le diametre des zones d’inhibition formées autour des disques imprégnés de I’extrait, testés
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contre quatre souches bactériennes pathogénes. Les résultats obtenus sont présentés dans le

tableau et la figure ci-dessous.

Tableau 12: Activité antibactérienne d'extrait aqueux de Juncus effusus en fonction de la concentration
(50-100 mg/mL) et témoin négatif.

DOSE 1 DOSE 2
BLANC
(100mg/mL) (50 mg/mL)

Diametre (mm) 0 9 0

Escherichia coli
Sig - + -
Diametre (mm) 0 10 0

Enterococcus faecalis

Sig - + -
Staphylococcus Diametre (mm) 0 10 0
hominis Sig - + -
Diamétre (mm) 0 11 0

Bacillus subtilis
Sig - + -

Sig : signification
- : Absence de sensibilité, + : Sensibilité limitée ++ : Sensibilité modérée +++ : Forte

sensibilité.

Figure 18. Evaluation de I'activité antibactérienne d'extrait aqueux de Juncus effusus sur les différentes

souches bactériennes (Photo originale).

Les résultats du test antibactérien montrent que le témoin négatif (eau distillée) n’a présenté
aucune activité inhibitrice (0 mm) contre Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis,
Staphylococcus hominis et Escherichia coli, confirmant 1’absence d’effet antibactérien
intrinséque du solvant.

Les résultats obtenus montrent clairement que 1’extrait aqueux de Juncus effusus
exerce une activité antibactérienne sur ’ensemble des souches bactériennes testées. En
revanche, le témoin ainsi que la dose 2 (50 mg/mL) n’ont présenté aucun diametre
d’inhibition (0 mm), traduisant une absence totale d’activité antimicrobienne. A I’inverse, la

dose 1 (100 mg/mL) a montré des zones d’inhibition comprises entre 9 et 11 mm, indiquant
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une sensibilité variable selon les souches bactériennes et une activité antibactérienne limitée a
modérée (+). L’augmentation de la concentration de 1’extrait s’accompagne donc d’une
amélioration de I’activité antibactérienne, mettant en évidence une relation dose—effet
positive.

Selon Al-Ghamdi ez al. (2020), les activités antimicrobiennes des extraits végétaux
sont principalement attribuées a la présence de composés bioactifs tels que les polyphénols,
les flavonoides, les tanins, les alcaloides et les saponines. Ces substances bioactives peuvent
agir en perturbant I’intégrit¢ de la membrane cellulaire bactérienne ou en inhibant des
systémes enzymatiques essentiels au développement microbien (Cowan 2020).

Par ailleurs, une variation de sensibilité a été observée entre les souches bactériennes.
Bacillus subtilis s’est révélée la plus sensible avec un diamétre d’inhibition de 11 mm, suivie
de Enterococcus faecalis et Staphylococcus hominis avec 10 mm, tandis qu’Escherichia coli a
présenté la plus faible sensibilité avec 9 mm. Cette différence peut s’expliquer par la structure
de la paroi bactérienne. En effet, les bactéries Gram positives possedent une paroi cellulaire
plus simple et plus perméable aux composés actifs des extraits végétaux, contrairement aux
bactéries Gram négatives comme FE. coli, dont la membrane externe riche en
lipopolysaccharides constitue une barriere limitant la pénétration des agents antimicrobiens
(Benkeblia, 2021).

De plus, nos résultats obtenus contre Escherichia coli et Bacillus subtilis sont
supérieurs a ceux rapportés par David et al. (2025) sur Phragmites australis, ou des diametres
d’inhibition compris entre 7 et 9 mm ont été observés avec un extrait méthanolique, indiquant
une activité antibactérienne plus faible que celle de notre étude. En revanche, nos résultats
sont proches de ceux de Mokhtari (2022) obtenus sur Cyperus papyrus, ou des zones
d’inhibition comprises entre 8 et 12 mm ont été enregistrées contre Staphylococcus aureus.
Concernant Staphylococcus hominis, en raison du manque d’études spécifiques sur cette
espece dans Juncus effusus, la comparaison a été réalisée avec Staphylococcus aureus,
appartenant au méme genre. De méme, pour Enterococcus faecalis, les résultats ont été
comparés a ceux obtenus pour d’autres bactéries Gram positives €tudiées dans des travaux
similaires, montrant des tendances globalement proches.

Enfin, les variations observées entre les différentes études peuvent s’expliquer par
plusieurs facteurs, notamment les conditions écologiques, les variations saisonniéres, les
méthodes d’extraction (Turkmen et al., 2007), la nature du solvant utilisé, la concentration
des extraits, la sensibilité des souches bactériennes ainsi que la composition chimique des

extraits végétaux (Loziene et al., 2007).
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I1.6. Activité antioxydante

Nous avons employé le test chimique du 2-diphényle-1-picrylhydrazyl (DPPH), afin
d’¢étudier I’activité antioxydante, exprimant la capacit¢ de réduction des radicaux libres.
Les résultats obtenus nous a permettent de tracer des graphes illustrent la variation du
pourcentage d’inhibition en fonction de la concentration d’extrait aqueux de la plante étudiée
(figure 19), et I’acide ascorbique (figure20). Les analyses ont été réalisées avec un nombre de

répétitions €gal a six pour I’extrait.
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Figure 19.Pourcentage d’inhibition du DPPH par l'extrait aqueux de Juncus effusus
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Figure 20.Pourcentage d’inhibition du DPPH par ’acide ascorbique.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que 1’extrait aqueux de Juncus effusus
présente une activité antioxydante modérée dans le test DPPH, avec une valeur d’1Cso de

23072,45 ng/mL, comparativement a 1’acide ascorbique utilis¢ comme standard positif, qui
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présente une activité nettement plus élevée avec une ICso de 183 pg/mL. Etant donné que
I’activité antioxydante est inversement proportionnelle a la valeur de 1’ICso, ces résultats
indiquent une faible capacité de 1’extrait a piéger les radicaux libres par rapport au composé
de référence.

Par ailleurs, 1’activité antioxydante observée est inférieure a celle rapportée pour
d’autres especes du genre Juncus. En effet, Juncus acutus a présenté¢ des valeurs d’ICso de
483,45 pg/mL pour I’extrait éthanolique des feuilles et de 297,03 ug/mL pour I’extrait
¢thanolique des racines dans le test DPPH, indiquant une activit¢ antioxydante plus
importante que celle obtenue dans la présente étude (Hammouti ez al., 2023). De méme, Ho
et al. (2012) ont rapporté que ’extrait aqueux de Juncus effusus var. decipiens présentait une
ICso de 456,88 pug/mL, tandis que 1’extrait méthanolique montrait une activité encore plus
¢levée avec une ICso de 108,95 pg/mL.

Cette variation de I’activité antioxydante peut étre attribuée a plusieurs facteurs,
notamment la nature du solvant d’extraction (Ho et al., 2012). En outre, méme en présence
d’une teneur élevée en composés phénoliques totaux, I’activité antioxydante ne dépend pas
uniquement de leur quantité, mais également de leur structure chimique, en particulier du
nombre et de la position des groupements hydroxyles capables de céder des ¢lectrons ou des
atomes d’hydrogéne aux radicaux libres. Cela explique pourquoi certains extraits riches en
polyphénols peuvent présenter une activité antioxydante relativement limitée (Ali et al.,

2013).
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale et perspective

Cette étude a permis d’évaluer le potentiel phytochimique et biologique de I’extrait
aqueux de Juncus effusus, ainsi que la qualité microbiologique des eaux usées analysées. Le
rendement d’extraction obtenu reste relativement faible, ce qui peut étre expliqué par
I’influence de la méthode de décoction et des conditions de séchage et de conservation.

Le screening phytochimique a révélé que I’extrait est particulierement riche en
métabolites secondaires, notamment les polyphénols, les flavonoides, les tanins, les
saponines, les alcaloides et les triterpénoides. Cette composition confirme le potentiel bioactif
important de la plante. De plus, les dosages quantitatifs ont montré des teneurs élevées en
polyphénols et en flavonoides, confirmant ainsi la richesse remarquable de [’extrait en
composés phénoliques.

Sur le plan antibactérien, 1’extrait aqueux a montré une activité dose-dépendante. La
bactérie la plus sensible était Bacillus subtilis, suivie de Enterococcus faecalis et
Staphylococcus hominis, tandis que Escherichia coli s’est révélée la moins sensible. Cette
différence peut étre expliquée par la structure de la paroi cellulaire, les bactéries Gram
positives étant généralement plus sensibles aux composés phénoliques que les bactéries Gram
négatives.

Concernant D’activité antioxydante, malgré la richesse importante de 1’extrait en
polyphénols et flavonoides, celui-ci a présenté une activit¢ faible dans le test DPPH
comparativement a 1’acide ascorbique. Cette faible activité peut s’expliquer non seulement
par la quantité totale des composés phénoliques, mais surtout par leur structure chimique et
leur faible efficacité a céder des électrons ou des atomes d’hydrogéne pour neutraliser les
radicaux libres.

Par ailleurs, 1’analyse microbiologique des eaux usées a révélé une contamination
importante par des bactéries indicatrices de pollution fécale et environnementale, avec une
charge ¢élevée, soulignant un risque sanitaire et environnemental significatif.

En conclusion, Juncus effusus constitue une source prometteuse de composés
bioactifs, notamment des polyphénols et des flavonoides responsables de 1’activité
antibactérienne observée. Cependant, malgré cette richesse chimique, I’activité antioxydante
reste limitée, ce qui suggere la nécessité d’approfondir les études sur le fractionnement des
extraits et I’identification des composés actifs afin de mieux exploiter le potentiel

pharmacologique et environnemental de cette espéce.
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