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Résumé

Cette ¢tude a porté sur 1’isolement et I’identification des champignons associés aux
grains de blé¢ dur (Triticum durum) stockés dans la wilaya d’Adrar, ainsi que sur
I’évaluation de D’activité antifongique des extraits hydro méthanoliques de la menthe
aquatique (Mentha aquatica) et de la menthe pouliot (Mentha pulegium). Les travaux ont
¢été réalisés au laboratoire du Département de Biologie de I’Université Chahid Hamma
Lakhdar d’El Oued. L’approche adoptée a reposé sur des analyses physiques, chimiques
et microbiologiques des échantillons de blé, complétées par un criblage phytochimique
qualitatif des extraits végétaux et I’évaluation de leur activité inhibitrice contre les
souches fongiques isolées. Les résultats ont révélé une contamination fongique dans
I’ensemble des échantillons analysés. Plusieurs genres fongiques ont été identifiés,
dominés par Aspergillus, notamment A. flavus et A. niger, ainsi que par Alternaria, tandis
que d’autres genres tels que Fusarium et Penicillium ont également été observés a des
fréquences variables .D’autres genres, tels que Stemphylium et Bipolaris, ont également
été détectés a des fréquences variables. Le rendement d’extraction a été plus élevé chez la
menthe aquatique (14,28 %) que chez la menthe pouliot (12,72 %). L’analyse
phytochimique a montré la présence de composés bioactifs tels que les tanins, les
polyphénols et les terpenes dans les deux extraits, alors que sucres réducteurs n’ont été
détectés que dans I’extrait de Mentha aquatica. Les deux extraits ont présenté une activité
antifongique importante, augmentant avec la concentration. L’extrait de Mentha pulegium
a enregistré le taux d’inhibition le plus élevé (90 %) contre Alternaria sp2 a la
concentration de 5 mg/ml. Les taux d’inhibition obtenus contre les especes d’Aspergillus
et de Fusarium ont dépassé 80 %, confirmant ainsi le potentiel de ces extraits,
particulierement celui de Mentha pulegium, comme alternative naturelle pour la protection
des grains stockés contre les contaminations fongiques.

Mots-clés : Bl¢ dur (Triticum durum), stockage, Mentha aquatica, Mentha




Abstract

This study aimed to isolate and identify fungi associated with stored durum wheat
(Triticum durum) grains from Adrar Province and to evaluate the antifungal activity of
hydro methanolic extracts of water mint (Mentha aquatica) and pennyroyal mint (Mentha
pulegium). The work was carried out in the laboratories of the Department of Biology at the
University of Chahid Hamma Lakhdar, El Oued. The methodology included physical,
chemical, and microbiological analyses of wheat samples, as well as qualitative
phytochemical screening of the plant extracts and assessment of their inhibitory effects
against the isolated fungal strains. The results revealed fungal contamination in all wheat
samples analyzed. Several fungal genera were identified, with Aspergillus (particularly A.
flavus and A. niger) and Alternaria being the most prevalent, while other genera such as
Fusarium and Penicillium were detected at varying frequencies. Other genera, such as
Stemphylium and Bipolaris, were also detected at varying frequencies. Extraction yield was
higher for Mentha aquatica (14.28%) than for Mentha pulegium (12.72%). Phytochemical
screening showed that both extracts contained bioactive compounds including tannins,
polyphenols, and terpenoids, whereas Reducing sugars were detected only in Mentha aquatica
extract. Both extracts exhibited strong antifungal activity that increased with concentration.
The extract of Mentha pulegium achieved the highest inhibition rate (90%) against Alternaria
sp2 at a concentration of 5 mg/mL. Inhibition rates against Aspergillus and Fusarium species
exceeded 80%, highlighting the promising potential of these plant extracts, particularly
Mentha pulegium, as natural alternatives for protecting stored grains against fungal
contamination.

Keywords: Durum wheat (Triticum durum), storage, Mentha aquatica, Mentha
pulegium. fungal contamination. antifungal activity.
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Liste des abréviations

PDA Potato Dextrose Agar
pH Potentiel hydrogene
HR Humidité relative
Mg Manganese
ml Milli litre
mg Miligramme
g Gramme
nm Nanomeétre
m Metre
Km Kilométre
h Heure
°C Degré Celsius
% Pourcentage
R% Rendement
I (%) Pourcentage d'inhibition
vVC Vitesse de la croissance mycélienne
DMSO Diméthylsulfoxyde
EMMP Extrait méthanolique de Mentha pulegium

EMMA Extrait méthanolique de Mentha aquatica
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Introduction générale
Introduction

L'é¢tude de la qualité du durum (7riticum durum) est trés importante, étant donné les
risques que la contamination innée pendant le stockage pose pour la sécurité alimentaire et la
sant¢ publique. Cette étude vise a évaluer la situation microbiologique du blé dans 1'état
d'Adrar et a explorer la possibilité d'utiliser des extraits de Mentha aquatica et de Mentha
pulegium Comme alternatives naturelles pour combattre ces infirmi¢res (Ammar, 2015).

Le travail est divisé en deux parties intégrées ; la premiére est consacrée au cadre
théorique a travers deux chapitres : la premiére traite des propriétés agricoles du blé et de ses
agents pathogénes fongiques les plus importants, tandis que la seconde passe en revue les
propriétés chimiques et biologiques des plants de menthe et leur capacité¢ a fixer les
champignons.

La deuxiéme partie se concentre sur I'aspect appliqué, ou le troisiéme chapitre présente
la méthodologie utilisée dans 1'échantillonnage, I'extraction chimique et le diagnostic
microbiologique. Le quatriéme et dernier chapitre est consacré a la présentation et a la
discussion des résultats, a 1'évaluation de l'efficacité des extraits dans l'inhibition des
champignons isolés, et conduit a des conclusions sur la faisabilité de ces solutions biologiques
dans la conservation des céréales.

Dans ce contexte, la présente ¢étude intitulée « Inventaire mycologique et
caractérisation des pathogenes fongiques associés au blé (Triticum durum.) vise a isoler,
identifier et caractériser les principales especes fongiques associées au blé dans la région
étudiée. Cette étude a également pour objectifs d’évaluer la diversité mycologique des isolats
obtenus et de contribuer a une meilleure compréhension des maladies fongiques affectant

cette culture.

Les résultats obtenus pourraient constituer une base scientifique utile pour le
développement de stratégies de lutte intégrée plus efficaces et durables, contribuant ainsi a
I’amélioration de la production céréaliére et a la protection phytosanitaire du blé dans les

conditions agroécologiques algériennes (Schumann & D’Arcy, 2010 ; Lamara, 2025).
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I.1. Historique et origine

La découverte du blé remonte a environ 15 000 ans dans le croissant fertile, ou
I’engrain (Triticum monococcum) fut progressivement domestiqué entre 9500 et 8500 av. J.-
C. Depuis, le blé est devenu une céréale essentielle dans 1’alimentation humaine, tout en
conservant un intérét génétique important a travers certaines especes sauvages encore
étudiées.

Au fil du temps, le blé a aussi acquis une valeur symbolique liée a la fertilité et a
I’agriculture. Le genre Triticum regroupe différentes especes classées selon leur niveau de
ploidie : diploides (2n = 14), tétraploides (2n = 28) et hexaploides (2n = 42) (Bourenane &
Nechla, 2009).

I.2. Importance du blé
1.2.1. Dans le monde

Les céréales, notamment le blé, font partie des principales productions agricoles
mondiales et constituent I’alimentation de base d’environ 35 % de la population. Le blé
occupe la troisiéme place mondiale en termes de production, aprés le riz et le mais. (Hamel,
2010).

Dans la région méditerranéenne, avec une production d’environ 36 millions de tonnes
et un rendement atteignant 7 t/ha. D’autres pays méditerranéens, ainsi que I’ Arabie Saoudite,

ont également enregistré une amélioration des rendements du blé (Jacquemin, 2012).

$

Fig 1 : Carte de diffusion de la culture du blé-dates par rapport a aujourd'hui (Bonjean, 2001).
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I.2.2. En Algérie

Actuellement, 1’Algérie est parmi les principaux importateurs de blé et reste
dépendante du marché international, une situation qui pourrait perdurer en raison des faibles
rendements agricoles et de 1’augmentation de la consommation liée a la croissance

démographique (Nadjem, 2012).

1.2.3. A adrar

La wilaya d’Adrar a connu une extension des superficies céréaliéres sous pivot avec
une amélioration progressive des rendements, passant d’environ 30 g/ha (2000-2012) a 45
g/ha actuellement, avec des valeurs de 42,79 a 45,25 g/ha entre 2019 et 2022. Malgré cette
progression, les rendements restent jugés insuffisants par rapport a ceux obtenus en conditions

pluviales a Sétif, atteignant environ 45 g/ha (Derbal et al., 2015).

I .3. Cycle biologique

Le cycle de développement du blé comprend deux grandes phases : une phase
végétative, qui englobe la germination, le prétallage et le tallage, ainsi qu’une phase
reproductrice comprenant le redressement, la montaison, I’épiaison, la floraison et la

maturation (Henry& Buyser. 2000).
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Fig 2 : Cycle biologique du blé (Henry& Buyser. 2000).

I1. Description du blé
I1.1. Caractéristiques morphologiques
I1.1.1. Grain

Le grain de blé est composé de trois parties principales : le germe, 1’albumen et les
enveloppes. Il est principalement constitué¢ d’amidon (environ 70 % de la matic¢re seche)

localisé surtout dans 1’albumen, de protéines (10 a 15 %) réparties dans tout le grain avec une




CHAPITRE 1 Généralités sur le blé

concentration plus ¢levée dans le germe et la couche a aleurone, ainsi que de pentosanes (2 a

3 %) qui forment 1’essentiel des parois cellulaires de 1’albumen (Debiton, 2011).

*Le germe : résulte de la fusion des gametes male et femelle. Il est constitué, d’une
part, de I’axe embryonnaire, a 1’origine de la tigelle, du mésocotyle et de la radicule, et
d’autre part du scutellum, qui correspond au cotylédon (Evers & Millar, 2002 ; Surget &
Barron, 2005).

= L’albumen : constitue un tissu de réserve caractérisé par une forte teneur en protéines.
Les cellules de I’album en amylacé présentent des parois fines et peuvent étre réparties en

trois grandes catégories (Evers & Millar, 2002).
— Les cellules périphériques situées sous la couche a aleurone et mesurant 60pum

— Les cellules prismatiques situées sous les cellules périphériques qui mesurent

entre 128-200um de long et 40-60um de large

— Les cellules situées dans la partie centrale de 1’albumen qui sont de forme
arrondie ou polygonale mesurant entre 72-144um de long et 69-120pm de
large.

* Les enveloppes : du grain de blé sont constituées de six tissus distincts : I’épiderme
du nucelle, le tégument séminal, les cellules tubulaires, les cellules croisées, le mésocarpe et

I’épicarpe. Elles représentent environ 13 a 17 % de la composition du grain (Feillet, 2000).

Tableau 01 : Distribution histologique des principaux constituants du grain du blé. (Sara et al., 2008)

G% T% G% T% G% T% G% T% G%
Protéines 13.7 10 4.4 30 15.3 12 73.5 31 6.8
Lipides 2.7 0 0 9 23.6 2 62.9 12 13.5
Amidon 68.9 0 0 0 0 82 100 0 0
Sucres réducteurs 24 0 0 0 0 1.8 62.7 30 37.3
Pentosanes 7.4 43 35.1 46 43.8 1.6 18.3 7 2.9
Cellulose 2.8 40 87.1 3 7.6 0.1 3.1 2 22
Minéraux 1.9 7 22.6 12 43.6 0.5 22.6 6 9.7

- G% = % du constituant dans le grain
- T% =% du constituant dans le tissu ;

- (1) % du tissu dans le grain.
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Fig 3 : un grain de blé en coupe longitudinale.1
I1.1.2. Appareil végétatif

L’appareil végétatif du blé se compose, dans sa partie souterraine, d’un systéme
racinaire, tandis que la partie aérienne est constituée de tiges creuses appelées chaumes,

portant des feuilles engainantes (Bednarek, 2013).

I1.1.2.1. Systéme racinaire

D’apres Belaid, 1996 toute céréale, dispose au cours de son développement de deux
systémes radiculaires consécutifs :

-Le systéme radiculaire primaire: Le systéme racinaire est actif de la germination
jusqu’au début du tallage. La racine principale disparait rapidement et est remplacée par des
racines adventives assurant la nutrition et la croissance de la plante.

-Le systéme radiculaire secondaire: apparait lors de 1’émission des talles. Il est de

type fasciculé et se développe de manicre importante.

I1.1.2.2. Le systéme aérien

Le systéme racinaire fonctionne de la germination au début du tallage, puis la racine
principale est remplacée par des racines adventives assurant la nutrition de la plante.

(Bednarek, 2013).
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I1.1.3. Appareil reproducteur

Le grain de blé est un grain nu dont la couleur varie selon la variété. Il présente une
face plane avec un sillon médian et une face convexe portant le germe a sa base (Aidani,

2015).

I1.2. Différents stades de développement de blé

e Levée : Apparition de la premiére feuille qui traverse la coléoptile.
e Début tallage : La plante possede 3 a 4 feuilles et le tallage débute avec I’apparition
de la premicre talle.
¢ Plein tallage : Les plantes développent des talles successives et atteignent le plein
tallage lorsque plusieurs talles sont formées.
e Epi a 1 cm : Les plantes se redressent : Le stade « épi a 1 cm » marque le passage
du tallage a la montaison.
¢ Gonflement : L’ apparition de la derniére feuille est suivie de la montée de 1’épi dans
la gaine, entrainant un renflement appelé gonflement.
e Epiaison : S’¢étend de I’apparition des épis a la sortie complete de tous les épis hors
de la graine de la derniere feuille.
e Floraison : Apparition des étamines hors des épillets. C’est la fin de la montaison, la
croissance des tiges est terminée.
e Formation du grain : Cette période comprend trois stades :
= Grain laiteux A ce stade, les enveloppes du grain se forment et sa taille est déterminée.
= Grain pateux : Le poids de 1000 grains est acquis grace au remplissage des grains,
environ 300°C apres le stade laiteux (750°C depuis 1’€épiaison).

» Grain mdr : Obtenu aprées la dessiccation du grain (Hamadache, 2001).
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Fig4 : Cycle végétal du blé.2
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I1.3. Exigences agro-écologiques
I1.3.1. Exigences en eau

L’eau est essentielle a la croissance du blé, avec des besoins particulierement élevés
durant la période allant du stade « épi 1 cm » jusqu’a la floraison, qui est la phase la plus

critique du développement (Laib, 2011).

I1.3.2. Exigences en température

Elle doit étre comprise entre - 6°C et +20°C. L'idéal étant un temps chaud avant la

croissance et des conditions d'ensoleillement au cours des étapes ultimes (Zeitoun, 2011).

11.3.3. Exigences en sols

Le blé est une plante herbacée qui se développe favorablement dans des sols limono-
argileux profonds et riches en colloides. La profondeur idéale varie de 12 a 25 cm dans les

sols limoneux et de 20 a 25 cm dans les autres types de sols (Chellali, 2007 ; Laib, 2011).

I1.3.4. Exigences en photopériode

Le blé nécessite une photopériode d’environ 12 heures par jour pour initier
I’¢longation des épis. En dessous de cette durée, la formation des épillets est limitée et la

plante poursuit surtout son développement végétatif. (Simon et al., 1989).

III. Classification du blé
IIL.1. Classification botanique

Le blé appartient a la famille des Poaceae, qui regroupe environ 2 500 especes
réparties dans le monde et caractérisées par une grande homogénéité morphologique.
(Mosiniak et al., 2006).

Selon la classification phylogénétique de "I’ Angiosperm Phylogeny Group III" (2009),

le blé est classé comme suit :

Tableau 02 : Classification du Blé (Anguek & Zellagui, 2012)

Etage de classification Nom
Sous-régne Crormophyte
Embranchement Spermaphytes
Sous- embranchemen Angiospermes
Classe Monocots
Ordre Commeliniflorales
Sous- ordre Poales
Famille Poacées

Genre Triticum
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IIL.2. Classification génétique

Trois groupes de Triticum sont connus, répartis selon le nombre de leurs

chromosomes (EL hadef el okki, 2015) :

e Le groupe diploide (2n=14 chromosomes AA) comprend Triticum monococcumet T.
spontaneum, qui caractérisées par des épis gréles ou les grains restent enveloppés par les
glumelles.

e Le groupe tétraploide (2n=28 chromosomes AABB) comprend 7. dicoccoides
(amidonnier sauvage), 7. dicoccum (amidonnier), 7. turgidum et T. durum (blé dur), a épis
denses dont les graines riches en gluten

e Le groupe héxaploide (2n=42 chromosomes AABBDD), représenté par 7. vulgare,

ou T. aestivum (blé tendre) et T. spelta, a épis assez larges et aux graines riches en amidon.

IV. Maladies du blé

Une maladie végétale correspond a un ensemble de perturbations affectant les cellules
et tissus des plantes sous I’effet d’un micro-organisme ou de facteurs environnementaux,
entrainant des altérations fonctionnelles ou structurelles pouvant aller jusqu’a la mort de la

plante ou de certaines de ses parties (Anonyme, 2005).

IV.1. Types de maladies

A/ Maladies bactériennes
Une maladie végétale est une perturbation des cellules et tissus de la plante causée par
des micro-organismes ou des facteurs environnementaux, pouvant entrainer des altérations ou

la mort de certaines parties de la plante (Prescott ez al., 1987).

B/ Maladies fongiques

Une maladie cryptogamique, également appelée maladie fongique, est une affection
provoquée par un champignon parasite. Cette appellation provient de 1’ancienne classification
qui regroupait les champignons parmi les plantes cryptogames. Les maladies cryptogamiques
représentent environ 90 % des maladies touchant les végétaux du jardin (Prescott et al.,

1987).

C/ Maladies virales
Les virus sont les plus petits agents pathogenes. Les viroses sont souvent difficiles a
détecter car les hotes infectés ne présentent pas toujours de symptomes visibles ou ceux-ci

sont identiques a de nombreuses anomalies physiologiques ou génétiques (Prescott et al.,

1987).
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D/ Maladies a nematode

De nombreux ravageurs s’attaquent au blé et au triticale, mais seules quelques espéces
provoquent des dégats importants sur de vastes superficies. La majorité de ces ravageurs
n’occasionne que des dommages ponctuels ou reste limitée a certaines régions. Par ailleurs,
les informations disponibles concernant les insectes et les acariens en tant que ravageurs

demeurent parfois insuffisantes (Prescott et al., 1987).

IV.2. Maladies les plus rencontrées du blé
IV.2.1. Les septorioses

= Description de la maladie:

La septoriose est une maladie fongique qui touche principalement le blé, mais peut
aussi affecter le seigle, le triticale et certaines graminées. Elle est causée par deux
champignons imparfaits, Septoria tritici et Stagonospora nodorum, qui se distinguent par

leurs symptomes et leur biologie (Eyal et al., 1987., Hennouni, 2012).

= Agent causal: Septoriatritici/ Mycosphae rellagraminicola:

Fig S : Feuille de blé infectée par la septoriose (S tritici).4

IV.2.2. Rouilles
= Description:

Selon Anonyme (2013), trois especes de rouilles s’attaquent au blé :

A/ Rouille brune :

La rouille brune est une maladie fongique causée par Puccinia recondita, pouvant
apparaitre soudainement et provoquer des dégats importants. Elle se manifeste par de petites
pustules circulaires ou ovales, de couleur orange a brune, correspondant aux urédospores,
principalement visibles sur la face supérieure des feuilles, mais aussi parfois sur la face

inférieure (Anonyme, 2013).
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Fig 6 : Symptomes de la rouille brune due a Puccinia triticina.3
B/ Rouille jaune :
La rouille jaune du blé, causée par Puccinia striiformis, se manifeste par des pustules
jaunes a orange en stries sur les feuilles, pouvant aussi toucher les épis et les grains.

(Anonyme, 2009 ; Anonyme, 2013).

Fig 7 : Feuille de blé infectée par la rouille jaune Puccinia striiformis.S

C/ Rouille noire ou rouille des tiges :
L’agent causal est Puccinia graminisf.sp. tritici, cette maladie du blé a pour

symptomes des pustules sporulées de couleur brune qui apparaissent sous forme de noire

Fig 8 : Tige du blé infectée par la rouille noire Puccinia graminisf.sp. tritici. 6
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IV.2.3. Oidium
= Description et préjudice:

L’oidium du blé est causé par Erysiphe graminis f. sp. tritici, un champignon
ascomycete, dont les souches sont spécifiques au blé et ne sont pas transmissibles par les
semences (Anonyme, 2009). Il se manifeste par un duvet blanchatre ou gris pale sur les
feuilles basales, pouvant s’étendre aux feuilles supérieures, aux gaines foliaires et parfois aux
épis. Les cléistothéces constituent la forme de conservation du pathogeéne. Cette maladie

entraine généralement des pertes faibles, estimées entre 0 et 10 g/ha (Anonyme, 2013).
: s EF . 5

Fig 9 : L'oidium sur épi et feuille de blé.7

IV.2.4. Tache auréolée
= Description et préjudice:

Cette maladie, causée par Pyrenophora tritici-repentis, a longtemps eu une importance
limitée mais tend a se développer avec I’augmentation du semis direct et du non-labour. Elle
se manifeste par des taches brunes ovales entourées d’un halo jaune, souvent avec un point
brun foncé au centre, pouvant évoluer vers la fusion des lésions et la formation de larges

zones nécrotiques sur les feuilles (Sutton, 1990).

Fig 10 : Feuille du blé infectée par la tache auréolée Pyrenophora tritici-repentis.8
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IV.2.5. Charbon nu
= Description et préjudice:

Cette maladie, causée par Ustilago tritici, touche toutes les zones de culture du blé et
n’affecte que I’épi, tandis que le reste de la plante reste sain. Les épis infectés émergent
normalement et sont remplacés par une masse de spores brun foncé, sauf 1’axe central de 1’épi

(Anonyme, 1984).

Fig 11 : Charbon nu du blé Ustilago tritici.9

IV.2.6. Carie commune
= Description et préjudice:

La carie du blé, causée par Tilletia caries, se manifeste au stade de remplissage du
grain par la transformation des grains en une masse poudreuse noire. Elle présente aussi des
symptomes au niveau des épis et constitue une maladie transmissible par les semences

(Anonyme, 2009).

Fig 12 : L'épi du blé carié.10
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V.1. Morphologie et cycle de reproduction
La reproduction des champignons est un processus complexe qui refléte la diversité de

leurs modes de vie. Elle peut étre sexuée ou asexuée, et certaines especes alternent entre ces

deux types de reproduction (Bouznad, 1989).

V.1.1. Reproduction asexuée

La reproduction asexuée se fait sans fusion de gameétes. C'est un mode de reproduction
commun a presque tous les champignons. La reproduction asexuée chez les champignons peut

se faire par bourgeonnement, fission binaire, fragmentation, ou par formation de spores

(Allard & Bill, 1993).

V.1.1.1. Le bourgeonnement et la fission binaire

Le bourgeonnement et la fission binaire sont deux formes simples de reproduction
asexuée. Le bourgeonnement produit une cellule fille plus petite que la cellule mére par
division inégale du cytoplasme, tandis que la fission binaire donne deux cellules identiques.

Ces deux processus sont basés sur la mitose (Figure 13) (Allard, 2001).

Replicating Yeasts: Fission vs. Budding

@®

® @&
®

yeasts undergoing fission budding ycasts

Sz oS8 aromyces spp. Secoharomyces spp.
@ = nucicus containing DNA genome

Fig 13 : Illustration de la fission binaire et du bourgeonnement chez les levures (Androsoff, 1997).
V.1.1.2. La fragmentation et la sporulation
La fragmentation est une reproduction asexuée ou un nouvel organisme provient d’un
fragment du parent. La sporulation, principale chez les champignons, produit des spores

asexuées (mitospores) qui, apres dispersion, germent en nouveaux organismes (Allard & Bill,

1993).
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Fig 14 : Illustration des différentes étapes de la sporulation chez Saccharomyces paradoxus
(Androsoff, 2007).

Apres fragmentation du protoplasme en plusieurs parties (a, b), il se forme des parois autour des
prospores (c) puis la maturation s'arréte et les parois disparaissent. Le protoplasme devient moins dense(d) et les

prospores fusionnent (e) pour donner une nouvelle cellule végétative (f) puis le bourgeonnement commence (g).

V.1.2. Reproduction sexuée

La reproduction sexuée chez les champignons repose sur la fusion de deux noyaux
haploides formant un noyau diploide, suivie d’une méiose assurant la variabilité génétique.
Elle conduit a la formation de spores sexuées (ascospores, basidiospores et zygospores selon

les groupes) (Figure 15) (Allard, 2001).
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Fig 15 : Illustration de la reproduction sexuée chez les ascomycétes (Allard, 2009).

1 germination des spores. 2 libérations des conidies. 3 germinations de la conidie ; 4 mycéliums du
champignon ; 5 rapprochements de deux filaments provenant de spores différentes ; 6 fusions des deux cellules a
deux noyaux a n chromosomes ; 7 filament ascogéne a 2 noyaux a n chromosomes ; 8 fusions des deux noyaux
(2n) ; 9 deux noyaux a n obtenus apres la premicre division de la méiose ; 10 4 noyaux & n (deuxieémes divisions

de la méiose) ; 11 mitoses ; 12 asque contenant 8 ascospores a n chromosomes chacune
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V.2. Genres a potentiel toxique
V.2.1. Fusarium
1/Classification

Le genre Fusarium est classé dans le phylum des Ascomycota, la classe des
Pezizomycotina, I’ordre des Hypocreales et la famille des Nectriaceae (O’Donnell et al.,
2015).

2/ Pouvoir pathogene et potentiel toxinogéne

Le genre Fusarium regroupe des especes phytopathogénes infectant de nombreuses
plantes, surtout les céréales, et provoquant des fusarioses (Hocquette et al., 2015 ; Askun,
2018). Elles colonisent différentes parties de la plante et entrainent notamment le
flétrissement des épis et des grains altérés ou couverts d’un duvet rosé, avec une forte

influence des conditions humides lors de la floraison (Morlais, 2005).

Fig 16 : Fusariose des céréales (blé) (Morlais, 2005).

3/ Principales espéces phytopathogénes appartenant au genre Fusarium

= Fusarium oxysporum

=  Fusarium solani

»  Fusarium proliferatum
»  Fusarium roseum

= Fusarium nivale

V.3.2. Aspergillus
1/ Classification

Régne : Fungi

Division : Ascomycota

Classe : Eurotiomycetes
Sous-classe : Eurotiomycetidae
Ordre : Eurotiales

Famille : Trichocomaceae
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Genre : Aspergillus
Espéce : 837 especes
Les plus fréquentes sont : A. fumigatus, A. flavus, A. niger, A. terreus, A. nidulans,

A. versicolor, A. glaucus, A. candidus.

Fig 17 : Aspergillus est I'une des espéces communes d'Aspergillus. 11
2/ Taxonomie

Les Aspergillus sont des champignons autrefois classés parmi les Deutéromycetes
(Hyphomyceétes a mycélium hyalin), mais certaines especes présentant une forme sexuée sont
désormais rattachées aux Ascomycetes, avec des asques contenus dans des cleistothéces. Le

genre Aspergillus appartient a la famille des Aspergillacées (HAMOUDA 2005).

3/ Structure morphologique

Les Aspergillus se caractérisent par des conidiophores formés d’un stipe terminé par
une vésicule portant des phialides, responsables de la production des conidies. Ces spores
asexuées sont regroupées en une téte aspergillaire dont la forme et la couleur varient selon les
especes, constituant ainsi le mode principal de reproduction asexuée.

La reproduction sexuée se manifeste par la formation de cleistothéces sphériques
contenant des asques renfermant des ascospores. Ces structures peuvent étre entourées de
cellules sclérifiées appelées « hull cells », issues de 1’épaississement des hyphes périphériques

(HAMOUDA 2005).

V.2.3. Penicillium
1/ Classification

Régne : Champignons
Division : Ascomycota
Classe : Eurotiomycetes
Ordre : Eurotiales
Famille : Trichomaceae

Genre : Penicillium
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Espéce : Penicillium chrysogenum (Thom, 1910).

2/ Caractéres culturaux

Penicillium chrysogenum se caractérise par une croissance rapide, atteignant 4 a 5 cm
de diametre en environ dix jours a 25 °C sur gélose de Czapek. Ses colonies, planes et de
texture veloutée a cotonneuse, présentent une coloration variable évoluant du blanc ou vert-
jaune pale vers des tons bleu-vert, gris olive, jaunes ou parfois rosés (Cardinal, 2003 ;
Patterson & McGinnis, 2009) .

Avec le vieillissement, les colonies développent souvent une bordure périphérique
blanche de mycélium ainsi que des gouttelettes d’exsudat a la surface, généralement jaunes ou
parfois translucides. Elles dégagent une odeur aromatique et fruitée, tandis que leur revers est

le plus souvent blanc a jaunatre (Ellis, 2007 ; Samson & Hoekstra, 1984).

Fig 18 : Caractéres macroscopique de Penicillium chrysogenum. 12

3/ Morphologie microscopique

Les conidiophores sont formés d’un stipe lisse supportant un pénicille terverticillé,
lequel produit des chaines irrégulieres de conidies ellipsoidales, lisses et de couleur verte
(Figure 19). Cette espéce présente des similitudes morphologiques avec P. expansum et P.

brevicompactum, ainsi qu’une affinité avec P. citrinum (Pitt, 1979).

Fig 19 : Caractéres microscopique de Penicillium chrysogenum. 12
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V.2.4. Alternaria
1/ Classification

Selon SORAUEUR, 1867, la classification du genre Alternaria s“établi comme suit :
Régne : Fungi
Division : Ascomycota
Classe : Dothideomycetes
Ordre : Pleosporales
Famille : Pleosporaceae
Genre : Alternaria

Espéce : Alternaria solani

2/ Caractéristiques morphologiques

Alternaria solani appartient au groupe des especes a grandes spores de la section Porri
du genre Alternaria. Elle produit des conidies solitaires, parfois en chaines de deux, portées
par des conidiophores simples et cloisonnés, mesurant généralement 150 a 200 um de
longueur (Neergaard, 1945 ; Ellis et Gibson, 1975). Cette espeéce est principalement

responsable de la brilure foliaire de la pomme de terre (Simmons, 2007).

Fig 20 : Spores d'Alternaria solani, Notez les cloisons transversales (Wharton et Kirk, 2007).

VI. Facteurs favorisants la prolifération fongique

VI.1. Facteurs physiques et chimiques

Les champignons possedent un métabolisme actif 1i¢ a une nutrition par absorption
(Moreau, 1996). Leur développement dépend des substrats disponibles (cellulose, lignine,
etc.) ainsi que des conditions du milieu, notamment la température, I’activité¢ de I’eau (aw), le

pH et la disponibilité¢ en oxygene (Gibson et al., 1994 ; Reboux et al., 2010).
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1/ Température

Chaque micro-organisme posséde une gamme de températures cardinales comprenant
une température minimale, optimale et maximale de croissance. Les moisissures sont
généralement mésophiles, se développant entre 5 °C et 35 °C, avec une croissance stoppée et
une destruction vers 40 °C. Cependant, certaines especes sont thermophiles ou
thermotolérantes et peuvent se développer au-dela de 50 °C, tandis que d’autres sont
psychrophiles ou psychrotolérantes et préférent les basses temperatures (Dix & Webster,
1995).

2/ pH

La majorit¢é des champignons se développent préférentiellement dans des milieux
acides. En général, leur croissance s’effectue dans une gamme de pH comprise entre 4,5 et 8,
avec un optimum situé entre 5 et 6. Certaines especes, telles que A. niger, sont capables de se

développer a des valeurs de pH trés faibles, pouvant atteindre 1,7 a 2 (Dix & Webster, 1995).

3/ Aération
Les champignons sont généralement des organismes aérobies, mais certaines especes
peuvent tolérer de faibles teneurs en oxygene et sont dites anaérobies facultatives. D’autres

peuvent se développer en absence totale d’oxygene et sont qualifiées d’anaérobies strictes

(Alexopoulos et al., 1996).

4/ Aw

La disponibilit¢ en eau, notamment 1’activit¢ de 1’eau (aw), est essentielle au
développement des moisissures, qui nécessitent généralement une aw plus faible que les
bactéries. La croissance de P. martensii et A. nidulans est limitée a une aw minimale de 0,8,

tandis que 4. candidus peut se développer jusqu’a 0,75 (Carlile & Watkinson, 1996).

5/ Nutriments

Les ¢léments essentiels a la croissance des moisissures sont le carbone et 1’azote, ainsi
que des ions minéraux (K, P, Mg, Ca), indispensables malgré leur faible concentration
(Roquebert, 1984).

Ces nutriments, largement disponibles dans I’environnement, sont utilisés par les
moisissures pour assurer leur développement. Par ailleurs, elles modifient le substrat en y
prélevant les éléments nécessaires a la formation de leurs structures et a la production

d’énergie.
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VI.2. Facteurs de stockage

Le stockage des grains en silos peut favoriser le développement de la flore fongique en
cas de mauvaises conditions, notamment lorsque la ventilation est insuffisante pour réguler la
température. La contamination est surtout liée a des champignons capables de se développer
sur des substrats contenant 10 & 18 % d’humidité. Bien que peu exigeants, les champignons
nécessitent la combinaison de certains facteurs nutritionnels et environnementaux pour leur

développement (Oswald., 2000).

VI.3. Facteurs agronomiques

Les champignons phytopathogénes infectent les cultures au champ avant la récolte,
surtout en conditions de forte humidité, et leur présence dépend de la culture, du climat et de
la région. Parmi les principaux genres figurent Alternaria, Helminthosporium, Fusarium et
Cladosporium (Kaufmann & Christensen, 1969).

Alternaria peut indiquer [’dge et les conditions de la culture, tandis
qu'Helminthosporium est un contaminant majeur des graminées provoquant la décoloration
des grains et des dégats sur les plantes. Les especes de Fusarium diminuent généralement

durant le stockage selon I’humidité et ’age de la récolte (Kaufmann & Christensen, 1969).

VII. Toxicologie de mycotoxine
VII.1. Définition

Les mycotoxines sont des composés de faible poids moléculaire, trés toxiques méme a
faibles concentrations, produits principalement par les genres Aspergillus, Penicillium et
Fusarium (Chen et al., 2020). Ce sont des métabolites secondaires formés en fin de
croissance fongique, peu solubles dans 1’eau et résistants aux traitements physiques et
chimiques (Bennett & Klich, 2013).

Leur production dépend de nombreux facteurs environnementaux intervenant au
champ, lors de la récolte et pendant le stockage. Les principales mycotoxines comprennent les
aflatoxines, 1’ochratoxine A, la patuline, les trichothécenes, les fumonisines et la z€aralénone,
dont la toxicité varie et peut étre renforcée en cas de co-contamination (Alassane-Kpembi ef

al., 2017).

VII.2. Principales classes de mycotoxines
VIIL.2.1. Aflatoxine
VIL.2.1.1. Définition et structure chimique

Le terme aflatoxine est un acronyme formé de « A » pour Aspergillus et de « FLA »

pour flavus, en référence a 1’espéce responsable de la contamination alimentaire liée a la «
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Turkey X disease », Aspergillus flavus. 11 est complété par le mot anglais « toxin » signifiant
poison (El Khoury, 2007).

Les recherches menées sur les aflatoxines ont établi la prévalence de deux principaux
types d'aflatoxines :

- Les aflatoxines du type B (AFB1 et AFB2)

- Les aflatoxines du type G (AFG1 et AFG2)

Les aflatoxines du type M, non moins importantes que les premicres, ont été détectées
pour la premiére fois dans le lait comme métabolites des aflatoxines du type B (Nikiéma,
1993).

Le groupe des aflatoxines comprend environ 16 composés identifiés, mais seules les
principales (AFB1, AFB2, AFGl, AFG2 et AFMI1) font généralement 1’objet d’une
surveillance. D’autres aflatoxines, comme P1, QI, B2a et G2a, ont également été décrites,
notamment comme produits de biotransformation chez les mammiféres (Mahnine, 2017 ;
Binder & Krska, 2012).

Une des plus célébres mycotoxines est possédant le profil toxicologique le plus
sérieux, I’aflatoxine B1 (AFB1) dont le nom chimique est le suivant :

6Méthoxydifurocoumarone2,3,6a0,9aa-tétrahydro-4 méthoxycyclopenta [c] furo

[3°,2° :4,5] furo [2,3-h] [I] benzopyran -1,11- dione (El Khoury, 2016).

Furane Coumarine
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Fig 21 : Structure générale des aflatoxines (Gauthier, 2016).

Les aflatoxines présentent une structure chimique basée sur un noyau coumarine
associ¢ a des cycles furaniques. Les types G possédent un cycle lactone, tandis que les types
B sont caractérisés par un cycle cyclopentanone. Elles sont aussi classées en groupes 1 et 2
selon la présence ou non d’une double liaison C8—C9. Les aflatoxines de type M possedent
également un cycle cyclopentanone, avec un hydroxylation en C10 (Coelho, 2014).

Par ailleurs, le cycle lactone de I’AFBI est considéré comme 1'un des principaux

responsables de sa toxicité (El Assaoui, 2018).
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Fig 22 : Les structures chimiques d’aflatoxine M1et M2 (Nikiéma, 1993).

VI1.2.2. Ochratoxines

L’ochratoxine A (OTA) est une mycotoxine produite principalement par Aspergillus
ochraceus et Penicillium verrucosum, pouvant contaminer divers aliments, surtout en
conditions de stockage favorables au développement fongique. Elle est principalement
néphrotoxique et peut aussi provoquer des lésions hépatiques a fortes doses, et est suspectée

d’étre impliquée dans la néphropathie endémique des Balkans associée a des tumeurs rénales.

(Richard, 2007).
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Fig 23: Chemical structure of ochratoxin A (OTA) (Zain, 2010)

VII1.2.3. Zearalenone

La zéaralénone (ZEA) est une mycotoxine produite par des espéces du genre
Fusarium, notamment Fusarium graminearum (Hagler, 2005). Elle posséde une structure
similaire aux cestrogénes, ce qui explique ses effets hormonaux et les troubles de la
reproduction chez certaines especes animales comme le porc (Whitlow ez al., 2001). Elle se
retrouve dans plusieurs céréales et fourrages, notamment le mais, 1’ensilage et le foin.

Sa production est favorisée par une humidité de 22 a 25 % et une température de 10 a
15 °C. Bien qu’elle soit faiblement toxique en elle-méme, la ZEA présente un impact
important sur la santé animale en raison de son activité cestrogénique (Abbas et al., 1930 ;

Tabuc, 2007 ; Whitlow et al., 2001).
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Fig 24. Chemical structure of zearalenone (ZEA) (Zain, 2010).

HO

VIIL.3. Mécanisme d'action de mycotoxines

Les mycotoxines exercent leur toxicité par plusieurs mécanismes cellulaires et
moléculaires, notamment I’inhibition de la synthése des protéines, I’interaction avec ’ADN,
la perturbation des membranes cellulaires et 1’induction du stress oxydatif, pouvant aussi agir
comme perturbateurs endocriniens et entrainer des effets graves sur les fonctions biologiques

(Chinaza et al., 2021).

- Aflatoxines (AFs)

Les aflatoxines, notamment I’AFB1, sont métabolisées dans le foie en AFB1-8,9-
époxyde par le cytochrome P450 (Chinaza et al., 2022). Ce métabolite réactif se lic a I’ADN
(surtout la guanine) et aux protéines, provoquant des mutations, un stress oxydatif et un risque
accru de cancer du foie.

La toxicité des aflatoxines est li¢e a leur structure chimique, notamment la double
liaison C8—C9 et le cycle lactone, qui facilitent la formation d’adduits avec I’ADN et les

protéines. L’ AFBI1 est la plus toxique et la plus cancérigene (Chinaza et al., 2022).

- Ochratoxine A (OTA)

L’ochratoxine A (OTA) agit principalement au niveau des reins, ou elle pénétre dans
les cellules rénales via des transporteurs spécifiques et inhibe la syntheése protéique en
compétition avec la phénylalanine au niveau de la phénylalanine-ARNt synthetase (Chinaza
etal.,2021).

Elle provoque un stress oxydatif et des lésions de ’ADN, et sa forte liaison aux

protéines augmente sa toxicité rénale et le risque de cancers urinaires. (Tiago et al., 2024).

- Trichothécénes
Les trichothécénes (DON, toxine T-2) inhibent la synthése des protéines en se fixant
sur la sous-unit¢ 60S des ribosomes, bloquant I’¢longation des chaines protéiques et

perturbant indirectement la syntheése de ’ADN et de I’ARN (Selma &Giilden, 2008).
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Ces toxines affectent les cellules a renouvellement rapide et provoquent des troubles

digestifs, une immunodépression et des 1ésions cellulaires. (Selma &Giilden, 2008).

- Zéaralénone (ZEA)

La zéaralénone est une mycotoxine produite par les espéces de Fusarium, dont la
structure est similaire a celle de I’estradiol, ce qui lui permet de se lier aux récepteurs des
cestrogeénes dans différents tissus (Chinaza et al., 2022).

Aprées transformation, la ZEA agit comme une hormone cestrogénique et provoque des

troubles de la reproduction et des perturbations endocriniennes. (Chinaza et al., 2022).

- Fumonisines

Les fumonisines, notamment la FB1, perturbent le métabolisme des sphingolipides en
inhibant la céramide synthase, une enzyme essentielle a la formation des membranes
cellulaires et a la signalisation intracellulaire (Yuhang et al., 2022).

Cette inhibition entraine une accumulation de sphinganine et de sphingosine,
provoquant des altérations membranaires, 1’apoptose et des dysfonctionnements tissulaires.
Les fumonisines sont associées a des atteintes hépatiques et rénales chez les animaux, ainsi
qu’a un risque accru de cancer de 1’cesophage et a certaines malformations congénitales,

notamment du tube neural (Chinaza et al., 2022).
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I. Description de la plante de la Menthe
I.1. Généralités

Le genre Mentha, appartenant a la famille des Lamiacées (anciennement Labiées),
constitue I’un des groupes les plus importants du régne végétal. Cette famille regroupe plus de
200 genres et environ 3500 especes (Talahagcha, 2008). Originaires d’Europe et d’Asie, les
espeéces de menthe se sont progressivement disséminées a 1’échelle mondiale a la faveur des
migrations humaines et des échanges, atteignant ainsi I’Amérique du Nord, 1’ Australie et le
Japon.

En raison de sa position géographique, 1’Algérie bénéficie de conditions naturelles
favorables, notamment une diversité de facteurs de pédogenese, des variations climatiques
marquées ainsi que des ressources hydriques relativement abondantes. Ces éléments
contribuent au développement optimal des cultures intensives de la menthe (Boukhatem,
2010).

Les espéces du genre Mentha sont aisément reconnaissables grace a leur odeur
caractéristique. Toutefois, leur identification précise demeure complexe en raison de
I’existence de nombreuses formes intermédiaires issues d’hybridations naturelles (Benayad,
2008). Le genre comprend environ 18 especes et 11 hybrides, subdivisés en sous-espéces,
formes, variétés, sous-variétés, cultivars et s¢lections (Sutour, 2010).

Sur le plan écologique, les menthes se développent préférentiellement sur des sols
légers et humides. Elles présentent une préférence pour un enracinement a 1’ombre, tandis que
leurs parties aériennes bénéficient d’une exposition ensoleillée. Il s’agit généralement de
plantes herbacées vivaces, caractérisées par une tige quadrangulaire, des feuilles opposées,
persistantes et dentées, ainsi que par des racines stoloniféres assurant une propagation
végétative importante. Leur croissance peut étre trés étendue en raison de la formation
continue de nouveaux pieds. Riches en huiles essentielles, ces plantes sont fortement
aromatiques. Leur hauteur varie de quelques centimetres a preés d’un metre selon les especes.
En période estivale, les fleurs, regroupées en épis ronds ou allongés et de couleur lilas,
blanche ou rose, attirent les insectes pollinisateurs, notamment les abeilles (Anton, 2005).

Historiquement, les feuilles et les sommités fleuries des menthes étaient utilisées a des
fins thérapeutiques des les XVIe et XVlle siecles. Elles sont reconnues pour leurs propriétés
digestives, carminatives, antiseptiques, toniques et stimulantes. Elles contribuent a 1’équilibre
du systeme digestif et a I’amélioration du tonus général. De nos jours, leur utilisation s’est
largement diversifi¢e (El Fadl, 2010).

Dans le domaine alimentaire, elles entrent dans la préparation de divers produits tels

que les crémes, les chocolats, les confiseries, les gommes a macher et les desserts. En
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parfumerie et en cosmétique, les produits a base de menthe ont connu un essor considérable,
notamment dans la fabrication des dentifrices, des bains de bouche, des crémes, des rouges a

lévres et des mousses a raser (El Fadl, 2010).

1.2. Etude botanique

Le classement scientifique des différentes especes de menthe étudiées de manicre
générale est représenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3. La classification botanique de la menthe (APG IIL, 2009 ; Dupont, 2012).

Embranchement Embryophytes
Sous-embranchement Trachéophytes
Super-classe Spermatophytes
Classe Angiospermes
Sous-classe Astéridées
Ordre Lamiales
Famille Lamiaceae
Genre Mentha

L.3. Caractéristiques du genre Mentha

Le genre Mentha regroupe des plantes herbacées vivaces dont la hauteur varie
généralement entre 10 et 50 cm. Elles présentent une tige dressée, de section quadrangulaire,
ainsi que des feuilles pétiolées, lancéolées, vertes et finement dentées (Harma & Maatouk,
2021).

Les fleurs, regroupées en inflorescences, peuvent étre de couleur mauve, rose ou
blanche. Sur le plan organoleptique, ces plantes se distinguent par une odeur fine, intense et
fortement aromatique. Leur saveur est caractérisée par une sensation chaude, piquante et
légérement acre, tout en laissant en bouche une impression de fraicheur agréable et
persistante.

Sur le plan phytochimique, les espéces du genre Mentha contiennent plusieurs
composés bioactifs, notamment le menthol, la menthone, le menthéne, la carvone, la

pulégone, le limonéne ainsi que des tanins (Harma & Maatouk, 2021).
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Fig 25 : La structure chimique de Mentha. 14

1.4. Propriétés bioactives

» La menthe est une plante riche en vitamine C, en fer et en manganése, ce qui lui
confére des propriétés digestives, antiseptiques et stimulantes. Elle est recommandée
notamment aux femmes enceintes et allaitantes, ainsi qu'aux les personnes souffrant de
troubles digestifs ou de douleurs abdominales.

» Grace a sa teneur élevée en composés antioxydants, elle contribue a réduire les
risques de maladies cardiovasculaires ainsi que ceux liés au vieillissement cellulaire.

» La menthe poss¢de également des propriétés insecticides naturelles efficaces.

» Utilisée au niveau des ouvertures des habitations, elle constitue une barriére

répulsive contre les moustiques (Harma & Maatouk, 2021).

L.5. Usages de la menthe

En général, une plante médicinale est définie comme une plante utilisée pour ses
propriétés thérapeutiques. Cela implique qu’au moins une de ses parties (feuille, tige, racine,
etc.) peut étre exploitée a des fins de traitement ou de soin. L’utilisation de ces plantes
remonte a plusieurs millénaires, puisqu’elles sont employées par I’ Homme depuis au moins 7
000 ans avant notre €re, constituant ainsi la base de la phytothérapie (Handbook, 1990).

L’efficacité des plantes médicinales repose sur la diversité et la richesse de leurs
composés chimiques, qui varient considérablement selon les especes et correspondent a
différents principes actifs (Handbook, 1990).

I1 est également intéressant de noter que certaines observations ont mis en évidence la
consommation de plantes a usage thérapeutique chez les grands singes, suggérant un

comportement instinctif li¢ a ’automédication (Handbook, 1990).

I.5.1. Usages médicinaux de la plante

e La menthe est principalement reconnue comme une plante médicinale aux nombreux

bienfaits pour la santé, possédant des propriétés thérapeutiques positives.
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e Selon certaines sources, elle était déja utilisée au Moyen Age par divers praticiens,
notamment les chirurgiens, en raison de ses effets calmants.

e Associée a I’opium, elle était employée pour apaiser les patients et réduire les
douleurs.

¢ Considérée comme une plante aromatique, la menthe est utilisée depuis longtemps
comme remede naturel efficace contre les troubles digestifs.

e Sous forme d’infusion, elle permet de soulager les affections gastriques et peut aider
en cas d’indigestion.

o Grace a ses propriétés stimulantes et relaxantes, elle favorise également le sommeil et
induit un état de détente générale.

o Certaines recherches ont mis en évidence des propriétés antibactériennes de la plante.

¢ Cela explique son utilisation traditionnelle chez certaines populations, notamment les
Arabes, qui I’ajoutaient a I’eau de boisson afin d’en améliorer la conservation.

eLa menthe peut également étre utilisée par inhalation aprés la préparation d’une
décoction.

e Ses effets rafraichissants sont bénéfiques pour les voies respiratoires et contribuent a

un effet décongestionnant (Nicolas Jean-Baptiste, 1826).

I1. Propriétés des plantes étudiées
I1.1. Mentha pulegium
II.1.1. Origine et répartition géographique

A lorigine, Mentha pulegium est une espéce d’origine méditerranéenne.
Actuellement, sa répartition s’étend a plusieurs régions du monde, notamment I’Europe de
I’Ouest, du Sud et centrale, les iles Canaries, 1’ouest de 1’Asie ainsi que le continent
américain. Cette espece est communément appelée « menthe pouliot ». Son nom dérive du
latin pulegium, lui-méme issu de pulex signifiant « puce », en référence a ses propriétés
répulsives contre ces insectes (Anton, 2005).

Cette plante est généralement rencontrée dans les milieux humides. Elle se développe
préférentiellement sur des sols sablonneux et acides, tout en présentant une sensibilité
importante au gel (Anton, 2005). Elle peut parfois étre cultivée comme plante condimentaire
en raison de I’ardbme intense de ses feuilles. Malgré son utilisation traditionnelle dans
I’aromatisation des sauces, des desserts et des boissons, son intérét économique reste
relativement limité.

Sur le plan de la production et du commerce, les principaux pays producteurs sont les

Etats-Unis, le Maroc et 1’Espagne. Cependant, les parties aériennes de la plante sont peu
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commercialisées, tandis que I’huile essentielle constitue le principal produit d’exportation,

notamment par les Etats-Unis (Boukenna & Bouzidi, 2007).

I1.1.2. Description botanique

La menthe pouliot (Mentha pulegium) est une plante vivace aromatique et fertile. Elle
présente une tige dressée, ramifiée, de section quadrangulaire et de coloration rougeatre. Sa
hauteur peut atteindre environ 30 a 40 cm.

Les organes responsables de la synthése et de I’accumulation de 1’huile essentielle sont
principalement les cellules épidermiques des feuilles et des fleurs, qui évoluent en glandes

sécrétrices ou se concentre 1’huile essenticlle (Benazzouz & Hamdane, 2012).
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Fig 26: Mentha pulegium (Menthe Pouliot).13
I1.1.3. Propriétés et emplois

La menthe pouliot (Mentha pulegium) est une plante reconnue pour ses propriétés
antispasmodiques et toniques. A faible dose, elle exerce une action stimulante sur le systéme
nerveux, tandis qu’a forte dose, elle peut devenir convulsivante.

Cette espece figure parmi les plantes les plus utilisées en médecine traditionnelle. Elle
favorise la stimulation des sécrétions gastriques, réduit les flatulences et les coliques, et
contribue a limiter les fermentations intestinales. Elle est considérée comme une boisson
digestive efficace, particulierement bénéfique pour les personnes souffrant d’insuffisance
hépatique, et elle est également utilisée pour 1’élimination des parasites intestinaux.

Par ailleurs, elle aide a faire baisser la fiévre, favorise la sécrétion des muqueuses et
constitue un remede traditionnel contre les céphalées ainsi que certaines infections
respiratoires bénignes. En infusion, elle est utilisée pour apaiser les démangeaisons, les
irritations cutanées telles que 1’eczéma, ainsi que les douleurs liées au rhumatisme et a la
goutte. Elle est également employée dans le traitement de certaines affections oculaires,
notamment pour améliorer la clarté de la vision, ainsi que contre les taches de rousseur

(Talahagcha & Kassa, 2008).
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En outre, la menthe pouliot possede des propriétés insecticides naturelles, permettant
de lutter contre les poux, les moustiques et les puces. Elle est également utilisée pour
protéger, rafraichir et nettoyer la peau lorsqu’elle est ajoutée a I’eau du bain (Guy, 2005).

Sur le plan culinaire, les feuilles de menthe pouliot, fraiches, séchées ou confites, sont
utilisées pour aromatiser et décorer divers plats, sauces et soupes. Elle entre également dans la
préparation des tisanes. Enfin, cette plante est largement exploitée dans [’industrie
agroalimentaire et cosmétique, notamment pour parfumer les savons, les détergents ainsi que

les dentifrices (Boukenna & Bouzidi, 2007).

I1.1.4. Composition chimique

Tableau 4 : Composition chimique de ’'HE de Mentha pulegium (Guy, 2005).

B-phellandré trace a 2% Néomenthol 0al,5%
Limonéne 0,4a1% Terpinéol 0al,4%
Cétones Esters
Menthone 0,1 a30,8% Acétate de néoisomenthyle 0a2,5% 4%
Iso-mentho 1,9 2 25,4% Acétate de menthyle /
Pipéritone 0,4 a87% Autres composes /
Pulégone 36 a74,4% Menthofurane 02a0,8%
Pipériténone 0a2,5% Acétate de linalyle /

I1.1.5. Propriétés biologiques de I’huile essentielle de Mentha pulegium
I1.1.5.1. Propriétés antibactériennes

L’activité antibactérienne des huiles essentielles de Mentha pulegium a été largement
mise en évidence contre plusieurs bactéries pathogenes telles que Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa et Listeria monocytogenes. Cette propriété
antimicrobienne est principalement attribuée a la richesse de 1’huile essentielle en composés
actifs majeurs, notamment la pulégone, la menthone et I’isomenthone, reconnus pour leurs
effets inhibiteurs sur le développement bactérien (Sokovic et al., 2009). Par ailleurs, Selles e?
al. (2020) ont rapporté que les extraits méthanoliques de cette plante présentent ¢galement
une activité antibactérienne significative in vitro, en limitant efficacement la croissance de

plusieurs souches bactériennes.
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Fig 28 : La structure chimique de l'isomenthone. 14
I1.1.5.2. Propriétés antifongiques

Mentha pulegium possede également des propriétés antifongiques importantes. Les
huiles essentielles de cette plante ont montré une activité inhibitrice contre plusieurs
champignons pathogenes, notamment Candida albicans, Aspergillus niger et Fusarium
oxysporum. Cette activité biologique est principalement liée a la présence de composés
terpéniques, en particulier la pulégone et certains monoterpenes, capables d’altérer ’intégrité
de la membrane cellulaire des champignons et de provoquer la fuite des constituants
intracellulaires, conduisant ainsi a 1’inhibition de leur croissance (Cosentino et al., 1999 ;

Sokovic et al., 2009).

I1.1.5.3. Propriétés antioxydantes

Les extraits de Mentha pulegium se distinguent par une importante activité
antioxydante attribuée principalement a leur richesse en composés phénoliques, notamment
les flavonoides et les acides phénoliques. Ces substances bioactives possédent la capacité de

neutraliser les radicaux libres et de réduire le stress oxydatif au niveau cellulaire, contribuant
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ainsi a la protection des cellules contre les dommages oxydatifs (Ghorbani et al., 2011).
Grace a cette propriété, Mentha pulegium suscite un intérét croissant dans les domaines
agroalimentaire et cosmétique, ou elle peut é&tre utilisée comme source naturelle

d’antioxydants.

I1.1.5.4. Propriétés insecticides

Les huiles essentielles de Mentha pulegium sont largement connues pour leur activité
insecticide efficace contre plusieurs espéces d’insectes, notamment Culex pipiens et Aedes
aegypti, considérés comme vecteurs de nombreuses maladies humaines, ainsi que contre
divers ravageurs agricoles. Cette activité biologique est principalement liée a la présence de la
pulégone, un monoterpéne doté de propriétés neurotoxiques capables de perturber le
fonctionnement du systéme nerveux central des insectes, provoquant ainsi leur paralysie puis

leur élimination (Isman, 2000 ; Benelli ez al., 2015).

I1.1.6. Toxicologie

L’utilisation des parties aériennes de la menthe pouliot comme condiment, aux doses
usuelles, ne présente généralement pas de risque de toxicité, ni aigu€ ni chronique.

Cependant, son huile essentielle (HE) est considérée comme hépatotoxique en raison
de sa richesse en pulégone. Des cas d’intoxication ont été rapportés aprés l’ingestion
d’environ 5 g d’essence, et des cas mortels ont été observés apres 1’absorption de 30 ml.

Pour cette raison, 1’utilisation de la menthe pouliot dans la préparation de tisanes de

consommation courante n’est pas recommandée (Anton, 2005).

I1.2. Mentha aquatica
I1.2.1. Origine et répartition géographique

Mentha aquatica L. est une plante herbacée vivace appartenant au genre Mentha,
largement répandue en Europe, en Afrique du Nord-Ouest et en Asie du Sud-Ouest (Boz et
al., 2013 ; Do et al., 2015). Elle se développe principalement dans des zones tempérées et
humides (Safaiee et al., 2019), notamment le long des cours d’eau, des rivieres, ainsi que
dans les lacs et les milieux aquatiques stagnants ou courants (Boz et al., 2013).

Cette espece présente une large aire de distribution. Elle est originaire de vastes
régions comprenant une grande partie de I’Europe, le sud-ouest de 1I’Asie et le nord-ouest de
I’Afrique, et a été introduite par la suite en Australie, a8 Madere, ainsi qu’en Amérique du Sud
et du Nord (Bunsawatt, 2002 ; Hamed, 2017). Il s’agit d’une plante & croissance rapide,
souvent invasive, que 1’on retrouve principalement sur les berges des rivieres, au bord des

eaux courantes, dans les étangs, les lacs ainsi que dans les habitats humides environnants. Elle
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montre cependant une préférence pour les sols calcaires (Gusuleac, 1961 ; Andro, 2011 ;
Ivan, 2012).
I1.2.2. Description botanique

Les rhizomes de Mentha aquatica L. possédent des racines fibreuses et présentent une
capacité de propagation importante. Les tiges feuillées sont généralement de couleur verte ou
pourpre et peuvent s’étendre au ras du sol. Les fleurs sont petites, denses et tubulaires, avec
une coloration variant du rose au lilas (Do et al., 2015).

Sur le plan taxonomique, Mentha aquatica L. appartient a la section Mentha du genre
Mentha, au sein de la famille des Lamiaceae, de la sous-famille des Nepetoideae et de I’ordre

des Lamiales (Harley, 1963 ; Takhtadzhian et al., 1997), selon une étude de synthése des

Fig 29 : Mentha aquatica. 15

I1.2.3. Propriétés et emplois
11.2.3.1. Médicinaux

A I’échelle mondiale, les menthes sont largement utilisées en médecine traditionnelle.
En France, elles font partie des plantes médicinales usuelles. Selon I’ethnobotaniste Pierre
Lieutaghi (Pierre, 1966), « les menthes sont toniques, stimulantes et antispasmodiques ;
longtemps considérées comme des panacées, elles ont connu uncertain déclin, si bien que la
plupart des personnes qui les consomment aujourd’hui en infusion ignorent qu’il s’agit de
I’une des meilleures plantes médicinales ».

Les menthes sont traditionnellement reconnues pour leurs propriétés aromatiques
(toniques et fortifiantes) ainsi que pour leurs effets digestifs, notamment dans le traitement
des lourdeurs, des ballonnements, des gaz, des dyspepsies, des spasmes gastro-intestinaux et
biliaires, ainsi que des symptomes du colon irritable (Bruneton, 2009).

Des ¢tudes pharmacologiques portant sur I’utilisation combinée de 1’huile essentielle

de menthe poivrée et de carvi ont mis en évidence une réduction des symptomes douloureux
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associés a la dyspepsie (May, 1996 ; Madisch, 1999). Toutefois, ces résultats ne peuvent étre
généralisés a Mentha aquatica, dont la composition en principes actifs différe sensiblement.
Pour étre reconnue comme officinale, I’huile essentielle de menthe poivrée (Bruneton, 2009)
doit contenir entre 30 et 55 % de menthol, 14 a 32 % de menthone et 1 a 9 % de
menthofurane. En revanche, le chémotype européen de Mentha aquatica (Andro et al., 2013)
se caractérise par I’absence ou la présence a 1’état de traces de menthol et de menthone, tandis
que le menthofurane constitue son composé majoritaire.

Les menthes sont ¢galement utilisées en application externe, notamment sous forme de
frictions, pour soulager les symptomes du rhume, certains types de céphalées, des irritations
cutanées ainsi que des douleurs musculaires et rhumatismales. Traditionnellement, Mentha
aquatica est surtout destinée a un usage externe, ce qui explique ses appellations de « baume
vert », « baume d’eau » ou « baume de riviere ».

Cependant, sa forte teneur en menthofurane, composé a la fois peu apprécié sur le plan
organoleptique et potentiellement hépatotoxique, limite son utilisation (Marie, 2003). A cet
égard, la menthe poivrée, issue de I’hybridation entre Mentha aquatica et la menthe crépue,
présente une qualité aromatique supérieure.

Les menthes peuvent étre utilisées sous différentes formes, notamment en tisanes, en
inhalations ou en application externe. Elles sont également employées sous forme d’huiles
essentielles, d’onguents contenant entre 5 % et 20 % d’huile essentielle, ainsi que de teintures
renfermant entre 5 % et 10 % d’huile essentielle. Toutefois, 1’huile essentielle de menthe ne
doit pas étre appliquée pure a proximité des yeux ni utilisée chez les enfants au niveau des
voies respiratoires, en raison des risques de réactions allergiques ou de spasmes laryngés et
bronchiques chez les sujets sensibles (Andro et al., 2013).

A D’échelle mondiale, seules quatre espéces de menthes sont cultivées a des fins
commerciales : Mentha arvensis, Mentha piperita, Mentha spicata et Mentha citrate, ce qui

exclut Mentha aquatica de cette exploitation a grande échelle (Marie, 2003).

I1.2.3.2. Usages horticoles et écologiques

La menthe aquatique est particulicrement adaptée a la culture en milieux humides,
notamment en bordure de bassins, de mares ou d’étangs. Elle se multiplie aisément par
division des touffes, généralement au printemps ou a I’automne.

Par ailleurs, cette espece est reconnue comme une plante mellifére, contribuant ainsi a
I’alimentation des insectes pollinisateurs, en particulier les abeilles.

Enfin, des études récentes ont mis en évidence le potentiel dépolluant de Mentha

aquatica. Grace aux propriétés carboxylates de ses tissus, notamment au niveau des racines,
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elle est capable de fixer et d’agréger divers polluants, tels que les métaux lourds, les pesticides

ainsi que d’autres contaminants présents dans 1’environnement.13

I1.2.4. Composition chimique

L’huile essentielle de Mentha aquatica est obtenue par distillation a la vapeur d’eau
des parties aériennes de la plante. L’analyse réalisée par Andro et al., (2013), sur des
¢chantillons collectés dans le sud-ouest de la Roumanie, a permis d’identifier 41 composés,
dont les proportions varient en fonction du stade de développement de la plante, notamment

les phases végétatives, de floraison et de sénescence.

I1.2.5. L'effet de Mentha aquatica comme insecticide

Mentha aquatica L., appartenant a la famille des Lamiaceae, est une plante aromatique
riche en huiles essentielles biologiquement actives, largement étudiée pour ses propriétés
biopesticides. Les huiles essentielles extraites de cette espéce contiennent principalement du
linalool, de I’acétate de linalyle, du 1,8-cinéole, du carvacrol et d’autres monoterpénes
responsables de nombreuses activités biologiques, notamment insecticides, répulsives et
antimicrobiennes. Ces composés naturels suscitent un intérét croissant dans le domaine de la
lutte biologique en raison de leur faible impact environnemental comparativement aux

pesticides chimiques conventionnels (Andro et al., 2013).

OH OAcC

Linalool 1 Linalyl acetate 2

Fig 30 : La structure chimique de linalyle. 14

L’activité insecticide de Mentha aquatica a ét¢ démontrée contre plusieurs insectes
vecteurs de maladies humaines ainsi que contre des ravageurs agricoles. Ferrati et al., (2023)
ont montré que I’huile essentielle de Mentha aquatica possede une forte toxicité contre les
larves de Culex quinquefasciatus, un moustique vecteur de nombreuses maladies, ainsi que
contre plusieurs ravageurs agricoles tels que Spodoptera littoralis, Metopolophium dirhodum
et Tetranychus urticae. Les auteurs ont attribué cette activité a la présence élevée de linalool
et d’acétate de linalyle, capables d’agir sur le systéme nerveux des insectes en perturbant leurs

fonctions physiologiques et respiratoires.
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Fig 31 : La structure chimique de linalool. 14

Les huiles essentielles de Mentha aquatica exercent également un important effet
répulsif contre différents insectes nuisibles. Les composés volatils présents dans 1’huile
essentielle interférent avec les récepteurs sensoriels des insectes, réduisant ainsi leur capacité
d’orientation et d’alimentation. Cette propriété répulsive permet d’envisager 1’utilisation de
cette plante dans les programmes de protection intégrée des cultures et dans la conservation
des denrées stockées (Senatore et al., 2005).

Par ailleurs, plusieurs études ont mis en évidence les propriétés antifongiques et
antibactériennes de Mentha aquatica. Senatore et al. (2005) ont rapport¢ que 1’huile
essentielle de cette plante présente une activité antibactérienne notable, particuliérement
contre les bactéries Gram positives, grace a la présence majoritaire du 1,8-cinéole et du
carvacrol. Ces composés agissent en altérant la membrane cellulaire des microorganismes et

en perturbant leur métabolisme cellulaire.

OH

Fig 32 : La structure chimique de carvacrol.14
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H,C
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Fig 33 : La structure chimique de 1,8-cinéole.14

De plus, les huiles essentielles du genre Mentha possédent une activité antifongique
importante contre plusieurs champignons pathogenes. Stringaro et al., (2018) ont indiqué que
les composés terpéniques présents dans les huiles essentielles des espéces de menthe peuvent
inhiber la croissance fongique et empécher la formation des biofilms microbiens. Cette
activit¢ antifongique renforce 1’intérét de Mentha aquatica comme agent naturel de
biocontrole dans les domaines agricole et pharmaceutique.

Ainsi, les propriétés insecticides, répulsives, antibactériennes et antifongiques de
Mentha aquatica conférent a cette plante un potentiel considérable pour le développement de
biopesticides naturels destinés a la protection des cultures agricoles et a la lutte contre les
insectes vecteurs de maladies, tout en limitant les effets néfastes des pesticides synthétiques

sur I’environnement et la santé humaine (Senatore et al., 2005).

I1.2.6. Toxicologie

Le menthofurane, composé reconnu pour sa toxicité élevée, confere a la plante une
odeur particulierement intense. Il constitue le composé majoritaire tout au long du cycle de
développement, suivi par le limonene et le trans-B-ocimene, dont la teneur augmente durant la
phase de floraison, ainsi que par le B-caryophylléne, le ledol et le B-pinéne. Le menthol n’a
pas été détecté, tandis que la menthone n’est présente qu’a I’état de traces, uniquement durant
la phase de sénescence. D’autres analyses de Mentha aquatica (Andro et al., 2013), réalisées
dans différentes régions, ont montré des profils chimiques similaires, caractérisés par une
prédominance du menthofurane. Toutefois, certains chémotypes distincts ont été identifiés,
notamment celui décrit par Akbar et al., (2006), qui ont mis en évidence, chez des
échantillons prélevés dans la région de Mazandaran (Iran), une composition dominée par le 3-
caryophylléne (12 %), le viridiflorol (11 %), le 1,8-cinéole (10 %), le germacrene D (7,7 %) et
la carvone (5,7 %). Contrairement aux populations européennes, ces spécimens iraniens se

caractérisent par I’absence de menthofurane.
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Le menthofurane est fréquemment associ¢ au pulégone dans plusieurs especes du
genre Mentha, telles que Mentha % piperita, Mentha pulegium et Mentha aquatica. 11 est issu
de I’oxydation du pulégone par une mono-oxygénase de type cytochrome P450 (Brian,
2006). A son tour, le menthofurane peut étre oxydé en isomintlactone et en mintlactone, deux
composés capables de former des liaisons covalentes avec les protéines hépatiques, entrainant
ainsi leur altération. I1 convient toutefois de noter que le pulégone présente une hépatotoxicité
plus marquée que le menthofurane.

Selon I’Agence européenne des médicaments, 1’exposition journaliere acceptable
(HMPC, 2005) au pulégone et au menthofurane est estimée a 0,07 mg/kg de poids corporel.
Ainsi, pour un adulte de 50 kg, la dose maximale recommandée est d’environ 3,5 mg par

personne et par jour.
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Matériel végétal :
Le matériel végétal utilisé comprend dix types de blé dur et deux types de plante

médicinale (Mentha pulegium, Mentha aquatica).

I. La menthe
I. 1. Description de la Plante étudier
I. 1.1 Emplacement géographique de la collecte d'échantillons

La collecte des échantillons de plantes a été effectuée dans la région de Hassi Khalifa,
appartenant a la wilaya d’El Oued (sud-est de I’ Algérie). Cette région se caractérise par un
climat désertique sec et un sol sableux, offrant un environnement favorable au développement

des plantes aromatiques et médicinales.

I. 1.2 Mentha aquatica : Menthe d'eau

C’est une plante herbacée vivace qui pousse généralement dans les milieux humides,
notamment au niveau des berges des cours d’eau. L’échantillon a été prélevé dans la région de
Hassi Khalifa, et seule la partie aérienne de la plante (feuilles et tiges) a été utilisée dans cette

étude.

1. 1.3 Mentha pulegium : Fleo
Connue localement sous le nom de « Fleo », c’est 'une des plantes aromatiques les
plus répandues dans la région. L’échantillon a été prélevé dans la région de Hassi Khalifa, et

la partie aérienne de la plante (feuilles et tiges) a été utilisée dans cette étude.

e Les parties de la plante (tiges et feuilles) sont soigneusement collectées pour exclure
les parties infectées, puis lavées a l'eau distillée pour éliminer les impuretés et séchées a 1'aide
de papier filtre pour empécher la croissance de champignons.

eLa Plante sont étalées en fines couches sur du papier propre, dans un endroit bien
ventilé et a ’abri de la lumiére du soleil, pendant 15 jours.

eUne fois la plante complétement séchée, elle est broyée a 1’aide d’un broyage

¢lectrique pour obtenir une poudre fine, puis soumise a un processus de trempage.

I. 2. Préparation des extraits

Le processus d'extraction est une étape cruciale dans l'isolement des composés
secondaires métaboliques des tissus végétaux, et cette étude s'est appuyée sur la technique de
maceération pour son efficacité a maintenir la stabilité des composés sensibles a la chaleur.

25 g des parties de l'air de la (Mentha aquatica) et de la plante (Mentha pulegium) ont

été pesées a l'aide de la balance. Le matériel végétal a été immergé dans un mélange
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d'extraction compos¢é de 80 ml de méthanol et 20 ml d'eau distillée pour obtenir un dissolvant
hydro-méthanol dans un rapport de volume (80 :20, V/V).

Pour assurer une extraction optimale, le mélange a été trempé dans une tasse en verre
recouverte de feuille d'aluminium et protégé de la lumiére (dans 1'obscurité totale) pendant 24
heures a température ambiante. Il s'agit d'éviter 'oxydation des composés phénoliques et la
détérioration des pigments végétaux sous l'influence de la Iumicre. Pour épuiser
complétement le matériau végétal, le processus d'extraction a été répété trois fois de suite
avec la régénération du solvant a chaque cycle.

A la fin du processus, les extraits résultants ont été filtrés a l'aide de papier filtre
stérile, puis les filtres ont été collectés pour obtenir un extrait final homogene, en préparation
de la phase concentration a l'aide d'un évaporateur rotatif (Rotavapor).

La solution d'extrait d'hydro-méthanol a été concentrée a 1'aide de I'évaporateur rotatif
a une température de (40°C) et sous basse pression jusqu'a ce que le solvant soit
complétement retiré. Transférez ensuite 1'extrait brut dans four de séchage a une température
de (35-40°C) pour le séchage final jusqu'a ce qu'une masse constante soit obtenue.

Conserver l'extrait sec dans des flacons recouverts d'aluminium a une température de

4°C au réfrigérateur, en préparation des analyses ultérieures.

I. 3. Calcul du rendement d’extraction.

Le rendement d'extraction, comme il est défini par Cheurfa et al., (2013), représente
le pourcentage de la masse de I'extrait obtenu apres évaporation du solvant par rapport a la
masse initiale de la poudre de la plante soumise a I'extraction. Il est calculé selon la formule
suivante :

— R (%) =M /MO0) x 100

Sachant que :

— R rendement en pourcentage
— M : poids en gramme de 'extrait sec résultant

— MO : poids en gramme du matériel végétal sec de départ

I. 4. Screening phytochimique.

Le criblage chimique regroupe diverses méthodes et techniques dédiées a la
préparation et a l'analyse des substances organiques naturelles extraites des plantes. Ces
méthodes permettent d'identifier les différentes familles de métabolites secondaires présents,
grace a une série de réactions chimiques, de colorations ou de précipitations utilisant des

réactifs chimiques spécifiques appliqués sur I’extrait (Chaima & Selma, 2023).
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I. 4. 1. Test des polyphénols

0,1 g de chaque extrait a été dissous dans 3 ml de son solvant d’origine. Ensuite, 5
gouttes de FeCl3 a 2 % ont été ajoutées. La présence de composés phénoliques a été indiquée

par I’apparition d’une couleur bleu-verdatre (Zineb et al., 2023).

1. 4. 2. Test des flavonoides

On ajoute 1 ml de HCI, 1 ml d'eau distillée, et 1 ou 2 morceaux de Mg a quelques
millilitres de la solution d'extrait dans un tube a essai. La présence de flavonoides libres est
indiquée par une coloration rose orangé¢ (flavones), rose violacé (flavonones), ou rouge cerise

(flavonols) dans la couche surnageant du mélange (Chaima & Selma, 2023).

I. 4. 3. Test des tannins

A 1 ml de I'extrait brut, 0,5 ml d'une solution & 1 % de chlorure ferrique (FeCls) a été

ajouté ; Une couleur bleu-vert ou bleu-noir indique la présence de tanins (Abid, 2023).

I. 4. 4. Test des sucres réducteurs

Prélevez 1 ml de I'extrait et mélangez-le a 2 ml de solution de Fehling. Placez les tubes
dans Un bain-marie pendant 20 minutes. Une couleur rouge brique indique un résultat positif

(Akram, 2018).

I. 4. 5. Test des saponosides

Les saponosides sont identifiés en préparant un mélange de 1 ml d'extrait et de 1 ml
d'eau distillée. Si, apres avoir agité le mélange pendant 15 secondes, une mousse persistante
de plus de 1 cm apparait, cela indique la présence de saponosides (Aida et Mbarka,

2022).'alcaloides (Zineb et al., 2023).

I. 5. Dosage des composées phytochimiques
I. 5.1 Dosage des polyphénols totaux (PPT)

La méthode de dosage des polyphénols totaux a été réalisée par spectrophotométrie, en
utilisant la méthode colorimétrique avec le réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dosage repose sur la
quantification de la concentration totale des groupements hydroxyles présents dans
I'échantillon. Parallélement, une courbe d'étalonnage a été¢ établie dans des conditions 30
opératoires identiques, en utilisant I'acide gallique a diverses concentrations (Fetni Fatma,
2022).

R/

¢ Principe du test :

Le réactif de Folin-Ciocalteu est un acide de couleur jaune, composé d'un mélange

d'acide phosphotungstique (H3PW12040) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo012040). Lors
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de l'oxydation des phénols, le réactif subit une réduction, produisant un mélange d'oxydes
bleus de tungsténe et de molybdéne. La coloration résultante, dont 1'absorption maximale se
situe dans le domaine du proche infrarouge, est proportionnelle a la concentration des
composés phénoliques oxydés présents dans les extraits végétaux (Mohammed & Ahlem,

2020).

X/

< Mode opératoire :

Dans le cadre de I'analyse chimique, la détermination des phénols totaux constitue une
étape fondamentale. La méthode de dosage des polyphénols par spectrophotométrie, selon la
méthode Folin-Ciocalteu, a été employée. Pour ce faire, un volume de 200 pL de 1'extrait a
¢été introduit dans des tubes a essai, avec un volume de 800 uL de réactif de Folin-Ciocalteu
(10 fois dilué par de l'eau distillée). Dans un second temps, 1 millilitres de carbonate de
sodium, ou (NaxCOs/ 7.5%), ont été ajoutés a la solution. Dans le cadre de I'expérience, les
différentes solutions ont été maintenues dans 1’obscurité pendant une durée de 30 minutes
(Bouabid et al., 2020). Chaque solution préparée est mesurée a l'aide d'un spectrophotometre
UV-Visible de type BIOCHROM LIBRA S6, a une longueur d'onde de 765 nm, en utilisant
un blanc comme référence. Les valeurs d'absorbance sont proportionnelles a la quantité de
polyphénols présente dans nos extraits, et les résultats sont exprimés en mg €quivalent d'acide

gallique par gramme de 1’extrait sec (Aya et al., 2018).

I. 5. 2. Dosage des flavonoides Totaux (FVT)

Les teneurs en flavonoides ont été mesurées en utilisant le trichlorure d’aluminium

(AICl3) comme réactif (Bougheouat et al., 2018).

¢ Principe du test

Les concentrations en flavonoides ont été déterminées selon une méthode adaptée de

(Aya et al., 2018). En utilisant le chlorure d'aluminium (AICl3) comme réactif.

** Mode opératoire
Afin d'effectuer le dosage, il a été nécessaire de mélanger 1 ml de 1'extrait a 1 ml
d'AlCls, puis d'incuber le mélange a température ambiante pendant 20 minutes. L'absorbance
de chaque solution préparée a ét€¢ mesurée dans le méme spectrophotometre a une longueur
d'onde de 430 nm, en utilisant un blanc comme référence. Les valeurs d'absorbance obtenues
sont proportionnelles a la quantité de flavonoides présentes dans I’extrait étudié. Les résultats

sont exprimeés en milligrammes équivalents de quercétine par gramme de I’extrait seche.
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I. 5. 3. Dosage des concentrations de tanins condensés :
+ Principe du test :

Le principe repose sur la réaction de la vanilline avec les unités de flavan-3-ols (les

briques ¢lémentaires des tanins condensés).

+ Mode opératoire :

Cette méthode repose sur la réaction de condensation entre la vanilline et les unités
flavan-3-ol (tanins) en milieu fortement acide, formant un complexe coloré dosé par
spectrophotométrie. Concrétement, 1 mL d'échantillon méthanolique est mélangé a 5 mL de
réactif (un mélange équimolaire de vanilline a 1 % et d'HCI a 8 %), puis 5 mL d'HCI a 4 %
sont ajoutés sous agitation rapide. Apreés incubation a l'obscurit¢ pendant 20 minutes,
l'absorbance est mesurée a 500 nm afin de déterminer la concentration en tanins a partir de

I'intensité de la coloration obtenue.

I1. Les solvants des champignons associés de stockage de blé
II. 1. Description de la zone d'étude d'Adrar

La wilaya d’ Adrar se situe au sud-ouest algérien dans le Sahara central a une

Distance d’environ 1543 km de la capitale Alger, a une altitude de 279 m. En latitude
de 27° 49 *Nord et longitude de 0° 11” Est (INRAA, 1998) (figure 34). Elle couvre une

Superficie globale d’environ 427,971 km2 soit 19,97% du territoire national
(DUBOST, 2002) .Elle est limitée par le Mali au Sud-ouest, la Mauritanie au Sud- Est, la
wilaya de Tamanrasset a I’Est, par la wilaya d0’ El-Bayad et par la wilaya de Béchar au Nord-

Ouest ,la wilaya de Ghardaia au Nord et a I’Ouest par la wilaya de Tindouf.

—>:z

’ , Adrar

-

‘ Ouled Ahm;ﬁ/ Tamentit
{
»
LEGENDE 2
Bl Wilaya d'Adra Fenoughil . ’

Fig 34 : La situation géographique et administrative de la région d'Adrar.
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Tableau 05 : caractéristique des échantillons de blé étudiés selon la zone de collecte, 1a variété et le mode

de stockage.

Sac de rangement en argile pour

A Talmine, Djedir Ouled Kadour
garage
B Talmine, Briller Ouled Kadour Sac e rangement en argile pour
garage
C Talmine, Djedir Ouled Kadour Sac ventilité
D Talmine, GLOU Ouled Kadour Bocal
E Fenoughil Blemabrouk Sac en plastique
F Fixé Belmabrouk Filet métallique
J Fenoughil, Menssour Mixt Fut en plastique
H Fixé Mixt Sac a Farine
I Fenoughil,Menssour Mixt Filet métallique
K Le département Oulad hadj Mansoura (Sabaga) Filet métallique

Le tableau 05 représente caractéristiques des échantillons de blé qui ont été étudiés en
fonction de la zone de collecte, de la variété et de la méthode de stockage, ou nous observons
une nette différence dans la fréquence des variétés, ou dans la catégorie des Ouled Kadour,
nous notons sa présence dans le tableau pour un plus grand parent, car elle comprend 4
échantillons complets (A B C D) et sa présence était géographiquement limitée a la zone de
Talmine avec stockage entre les(sacs et Bocal) Et a la deuxiéme place de la répétition vient la
classe mixte avec 3 échantillons (J H I ) et cette variété est répartie entre les régions de
Fenoughil et en ce qui est de la catégorie (Belmabrouk) qui ne comprenait que deux
échantillons (E F) dans les zones de Fenoughil ¢également, et en retour, l'apparition de la
classe des Oulad hadj Menssour (Sabaga) comme la catégorie la moins représentée avec un
seul échantillon (K) dans la région de Tamnit, ce qui peut indiquer la spécificité et la
limitation de la propagation de cette variété par rapport a d'autres especes telles que Ouled

Kadour.

Une structure de stockage est un espace clos approprié dont la finalité est de renfermer
et préserver les denrées pendant une durée donnée. Dans le cas des céréales, que le stockage

soit paysan ou commercial, quatre structures ont été identifiées :
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A : représente le stockage traditionnel
B : représente un silo souterrain de stockage
C : représente le stockage en sac

D : représente le stockage en vrac des céréales.

Fig 35 : Différentes méthodes de stockage du blé.

I1. 3. Caractéristiques morphologiques des grains de blé étudiés

La figure 36 suivante montre les différences morphologiques apparentes entre les
différentes variétés utilisées dans Cette étude. Les échantillons codés par lettres ont été
disposés sur un papier graphique précis pour faciliter la comparaison directe, car les grains
différaient par leurs propriétés structurelles de base telles que la taille, la forme elliptique et la

couleur, en plus de la texture et de I'apparence de la couche extérieure.

Fig 36 : Différents aspects morphologiques des grains de blé étudiés.

I1. 4. Echantillonnage

Il est possible de connaitre les caractéristiques d'une masse de grains dans son

ensemble, On doit donc se limiter a I'étude d'un échantillon dont la qualité premiére doit étre
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sa représentativité : c'est la tout le probléme de 1'échantillonnage ; ensemble des opérations
qui a partir d'une masse de grains permet d'obtenir un échantillon sur lequel sont faites les
analyses.

II. 4.1. Choix des échantillons

Partant du principe de notre travail qu'est l'étude des produits céréaliers stockés,
destinés a l'alimentation humaine et animale, le choix des échantillons est prélevé, sur blé dur
local.

- Les prélévements sont faits le 25/09/2025.

I1. 5. Analyses physicochimiques
I1. 5.1. Détermination de I'humidité relative (HR)

Le principe consiste a une déshydratation de 5g de chaque échantillon par séchage a
I'étuve 105°c, la pesée s'effectuera toutes les 2 heures aprés séchage complet, jusqu'a

l'obtention d'un poids constant .
Le taux de L'HR est donné par la formule suivante.
HR=(Po-P.)-(P,-P.)/x100
Po : Poids de la tare et I'échantillon.
P1 : Poids constant apres séchage multiple.

P : Poids de la tare.

Fig 37 : Détermination de I'humidité du blé.
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I1. 5.2. Détermination du pH
L'alcalinité ou I'acidité de nos échantillons est estimée tout en préparant des Solutions
a base de 45ml d'eau distillée et 5g de chaque échantillon, placés dans des flacons, apreés deux

heures, la mesure est effectuée a I'aide d'un pH metre.

Fig 38 : Détermination du pH du blé.

Analyse microbiologique :
IL. 6. Préparation de 1'échantillon
I1. 6.1. Méthode d'Ulster

L'expérimentation consiste a utiliser des boites de Petri stériles, avec le milieu de
plantation approprie sur lequel, 45 grains (de chaque échantillon) pris au hasard sont
disposées a raison de 10 grains par boite, apres cela, la stérilisation de surface des graines est

effectuée.

IL. 6. 2. Stérilisation superficielles des semences

Apres avoir sélectionné 45 graines de chaque variété blé dur. Les semences sont
stérilisées Superficiellement pour éviter les contaminations €piphytes, pour cela nous avons

adopté le protocole de Helander et al., (1994)
» Mettre les graines dans 1’eau de javel pendant 2 minutes) ;
* Rincer avec 1’eau distillée stérilisée ;
» Mettre les graines dans 1’éthanol pendant 2 minutes ;

* Rincer avec I’eau distillée stérilisée ;




CHAPITRE 1 Matériels et Méthodes

Fig 39 : Stérilisation superficielle des semences.

1I. 6. 3. Méthode d'Ulster modifiée :

g45 grains pris au hasard de chaque échantillon, est divisé en 30 grains entiers et 15
pilules divisées en deux moitiés de longueur. Apres le processus de stérilisation donc disposé
sur du papier filtre a des fins de séchage, puis placés dans des boites de Petri contenant un
milieu de culture PDA, dans la zone stérilisée et chaque boite contient 10 grains de blé. Apres

cela les boites sont fermées et incubées dans a 25°C pendant (7 jours) Pour la croissance de la

spore.

Fig 40 : Etapes d’ensemencement de grains de blé sur le milieu PDA.

- Préparation du milieu de culture PDA :

Le milieu de culture PDA a base de pomme de terre, de glucose, et d’ Agar-agar, est un
milieu nutritif microbiologique utilisé couramment pour cultiver les champignons. Pour la

préparation de ce milieu nous avons un protocole qui est le suivant :

*Eplucher et couper en petits dés 200grammes de pomme de terre.
*Ajouter 100 ml d’eau distillée et mettre a cuir pendant 20 minutes .

* Aprés la cuisson, filtrer le mélange.
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* M¢élanger a I’extrait de la pomme de terre 20 grammes de glucose et 20 grammes
d’Agar agar et ajuster avec de 1’eau distillée jusqu’a 1000 ml et mettre encore en agitation
pendant 30 minutes.

 Verser le milieu de culture dans les flacons puis les mettre dans 1’étuve a 120 °C

durant 30 minutes.

Fig 41 : Préparation du milieu PDA.

- Surveillance et suivi de la croissance innée :

Des signes de croissance fongique commencent a apparaitre 48a72 heures apres
l'incubation, représentés par I'émergence de filaments de mycélium minuscules libérés des
grains de blé vers le milieu du PDA. Au fur et & mesure que l'incubation se poursuit, cette
croissance s'intensifie radialement pour couvrir la surface du plat, ou elle passe d'une texture
de coton blanc a des colonies colorées pour co coincider avec l'é¢tape de sporulation Le
contraste des couleurs et des formes apparentes met en évidence la biodiversité des

champignons associés a 1'échantillon et leur capacité active a consommer le milieu nutritif.

Fig 42 : L'apparition des colonies de moisissure.
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- Purification et isolement des souches fongiques :

Apres la période d'incubation et l'apparition de colonies fongiques primaires sur le
PDA, le processus d'isolement sélectif commence a obtenir des fermes pures (Pure cultures)
ce processus en transférant un disque (D'un diameétre d'environ 5 mm) a partir du bord de la
croissance fongique active a l'aide d'une pipette pasteur stérile ou d'un scalpel de laboratoire,
et replanté (Repiquage) dans de nouvelles boites de pétré contenant le méme milieu de
culture.

Cette étape vise a séparer les différentes souches microbiennes, permettant la
croissance d'une colonie homogene et unique. Le processus de transfert est répété plusieurs
fois pour s'assure que l'isolement est complétement pur, en préparation de la réalisation
d'é¢tudes morphologique et de la définition microscopique précise des champignons associés

aux grains blé.

Fig 43 : Purification et isolement des souches fongiques.

- Activité antifongique

L’¢tude de ID’activité antifongique des extraits naturels a été effectuée selon la
technique définie par Bautista-Ban“os et al., (2002) légerement modifiée. Cette méthode
consiste a préparer une solution mere avec une concentration initiale de 100mg/ml DMSO
(dilué 10%), apres, deux doses (500 pl et 250 pl et 50 pl) ont été sélectionnées pour €valuer la
capacité antifongique de nos extraits. Apres 1’écoulement et le refroidissement du milieu de
culture PDA dans des boites de Petri (24 heures), une quantité¢ de 500 pl et 250 pl et 50 pl a
été dispersée sur la surface de ce milieu de culture et laissée sécher 20 a 30 min. Apres, des
disques de 5 mm de diametre des champignons testés (culture jeune de sept jours max) est

déposée sur le milieu de culture pour suivre la croissance mycélienne de ceux-ci. L’incubation
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a été faite a une température de 27°C. L’essai est considéré terminé lorsque la boite du témoin
est remplie par la colonie du champignon. Les manipulations ont été faites dans des
conditions aseptiques. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque test. Le témoin est

constitu¢ de trois boites qui contiennent le PDA seulement.
- Détermination de la vitesse de la croissance mycélienne (VC)

Selon Bakan et al., (2002), la vitesse de la croissance mycélienne du champignon est

déterminée par la formule suivante :
VC = [D1/Tel] + [(D2-D1) /Te2] + [(D3-D2) /Te3] + ... + [(Dn-Dn-1) / Ten]
Ou : D : est le diametre de la zone de la croissance mycélienne journalicre.
Te : est le temps de I’incubation du champignon
- Calcul du taux d’inhibition

Les taux d’inhibition ont été calculés pour comparer 1’efficacité des extraits des

plantes en utilisant la formule de Hmouni et al. (1996) :
I (%) =[(A-B) /A] x 100
Ou : I : est le pourcentage d’inhibition des champignons testés ;
A : est le diametre moyen de la croissance mycélienne du champignon du témoin

B : Diametre moyen de la croissance mycélienne du champignon en présence de

I’extrait.
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1. Rendement d’extraction des extraits de Mentha

Les résultats obtenus concernant le rendement d'extraction des extraits végétaux
montrent une variation entre les deux especes étudiées.

En effet, l'extrait de Mentha pulegium obtenu par macération dans un mélange hydro-
méthanolique (80/20, v/v) a présenté un rendement de 12,72 %, tandis que celui de Mentha
aquatica a atteint un rendement plus élevé de 14,28 %.

Ainsi, les résultats indiquent que Mentha aquatica posseéde une capacité d'extraction
légerement supérieure a celle de Mentha pulegium, ce qui pourrait refléter une richesse plus

¢levée en composés extractibles.

I1. Résultats du criblage phytochimique
11.1. Mise en évidence des métabolites secondaires

Les résultats de la détection qualitative des familles chimiques d'extraits préparés ont
montré une variation de la teneur chimique entre les deux types de Mentha pulegium Et
Mentha aquatica. Les deux plantes ont enregistré une présence positive pour les deux tanins,
les polyphénols. Terpénoides, indiquant la valeur biologique €levée Pour ces types.

D'autre part, les résultats ont révélé que 1'extrait de Mentha aquatica se caractérise par
la présence de (flavonoides) et (sucres réduits) Ce sont des composé€s qui sont absents dans
I'échantillon d'herbe a chat (Mentha pulegium).

En ce qui concerne les saponosides, les résultats ont enregistré une absence compléte
de ce composé¢ dans les deux types ¢€tudiés. Cette variation observée de la composition
chimique est due a la différence génétique entre les deux especes, en plus des conditions
environnementales et climatiques qui peuvent directement affecter le métabolisme secondaire

de la plante.
Tableau 06 : Résultats du criblage phytochimique qualitatif des extraits EMMP et EMMA

L cenmmbhe dme o

Polyphenols 4==E 4+
Flavonoides ++ +++
Tannins == Al
Sucres réducteurs - T+
Saponosides - _
Terpenoides ++ ++

(-), Absence of phytochemicals; (+), presence of phytochemical.

I1.2. Dosage des composés phytochimique

Les composés phytochimiques des extraits de Mentha pulegium (EMMP) et de

Mentha aquatica (EMMA) ont été¢ évalués a travers le dosage des polyphénols totaux, des
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flavonoides totaux et des tanins condensés. Les résultats du profil phytochimique révelent que
les deux extraits végétaux présentent des teneurs élevées en composés bioactifs. La teneur en
polyphénols totaux (TPC) est relativement similaire entre les deux espéces, avec une légere
supériorité observée chez Mentha pulegium (490,20 mg Eq AG/g ES) par rapport a Mentha
aquatica (487,86 mg Eq AG/g ES). En revanche, Mentha aquatica présente des teneurs plus
¢levées en flavonoides totaux (TFC) et en tanins condensés (TCT), atteignant respectivement
423,78 mg Eq Qr/g ES et 258,83 mg Eq catéchine/g ES. Ces résultats suggérent que Mentha
aquatica est particulierement riche en métabolites secondaires a forte activité biologique (Tab
04). La richesse de ces extraits en polyphénols, flavonoides et tanins pourrait expliquer leurs
potentielles propriétés antioxydantes et antifongiques, largement rapportées dans la littérature

scientifique pour les especes du genre Mentha.

Tableau 07 : Résultat Profile Phytochimique.

TPC (mg Eq AG/g ES) 490.20 +4.33 487.86 +1.22
TFC (mg Eq Qr/g ES) 355.02 + 0.04 423.78 +0.017

TCT (mg Eq Catechin/g ES) 202.72 £5.49 258.83 £4.90

500 . |TPC
: CTRC
[ JTcr
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w

o
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Figure 44 : Résultat Profile Phytochimique
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I1I. Résultats des analyses physicochimique du blé
II1.1. Teneur en humidité (HR)

Tableau08 : Résultats d'humidité (HR).

B 5g 4.8305g 3.50%
F 5¢ 4.8400g 3.30%
K 5¢ 4.7842¢g 4.51%
D 5¢ 4.7338¢g 5.62%
I 5¢ 4.7583g 5.07%
C 5¢ 4.7793g 4.61%

En comparant les résultats obtenus avec les normes algériennes en vigueur (IANOR et
Journal Officiel), il apparait que les teneurs en humidité de tous les échantillons analysés
(variant de 3,30 % a 5,62 %) sont nettement inférieures a la limite maximale autorisée de

14,5%.

II1.2. Ph des échantillons

Les résultats obtenus montrent une augmentation générale du pH dans tous les
¢échantillons apres deux heures d’incubation. Les valeurs sont passées d’un milieu légérement
acide (pH moyen de 6,69) vers des valeurs proches de la neutralité, voire 1égérement basiques,
comme dans 1’échantillon B (pH = 7,13).

Tableau09 : Résultats de Ph.

B 6.71 7.13
F 6.69 6.76
K 6.73 6.98
D 6.71 6.86
I 6.68 6.90
C 6.63 6.75

Cette évolution du pH pourrait étre attribuée a des réactions biochimiques se
produisant dans le milieu au cours de la période d’incubation, notamment I’activité
enzymatique ou microbienne susceptible de modifier [’équilibre acido-basique des
¢chantillons.

Les parametres physico-chimiques des échantillons de blé, notamment la teneur en
humidité et le pH, jouent un role déterminant dans la stabilit¢é microbiologique et la
susceptibilité a la contamination fongique.

Les résultats obtenus montrent que la teneur en humidité des échantillons est

relativement faible (3,30 % a 5,62 %), et largement inférieure au seuil critique de 14,5 %
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recommandé pour le stockage des céréales. En général, une faible humidité¢ limite le
développement des champignons, car I’eau disponible constitue un facteur essentiel pour la
germination des spores et la croissance mycélienne. Ainsi, les faibles valeurs enregistrées
suggerent une réduction potentielle du risque de contamination fongique dans les échantillons
étudiés.

Par ailleurs, les mesures de pH ont montré une légére augmentation apres incubation,
passant d’un milieu légérement acide (pH moyen 6,69) vers des valeurs proches de la
neutralité, voire légerement basiques. Cette variation peut étre liée a des activités
biochimiques ou métaboliques, notamment la dégradation de composés organiques présents
dans le grain ou I’activité¢ de micro-organismes éventuellement présents.

Il est important de noter que les champignons phytopathogénes, tels que ceux du genre
Fusarium, se développent généralement de maniere optimale dans des conditions de pH
légerement acides a neutres et en présence d’une humidité suffisante. Ainsi, méme si
I’humidité mesurée reste faible, toute augmentation locale de 1’humidité ou déséquilibre du
pH peut favoriser I’activité fongique.

De plus, I’interaction entre ces deux facteurs est essentielle : une humidité plus élevée
peut augmenter la disponibilité des nutriments et faciliter les réactions enzymatiques, ce qui
peut a son tour modifier le pH du milieu. Inversement, les changements de pH peuvent
influencer la germination des spores et la production de métabolites fongiques.

En conclusion, bien que les échantillons analysés présentent globalement des
conditions peu favorables au développement fongique (faible humidité et pH proche de la
neutralité), ces paramétres restent dynamiques et peuvent évoluer lors du stockage. Cela
souligne I’importance d’un controle rigoureux des conditions de conservation afin de limiter

la contamination fongique et la détérioration des grains.
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IV. Résultats de I'analyse microbiologique

Talmine, Djedir

Talmine, Briller

Talmine, Djedir

Talmine, GLOU

Fenoughil

Fixé

Fenoughil, Menssour

Fixé

Fenoughil,Menssour

Le département

Ouled Kadour

Ouled Kadour

Ouled Kadour

Ouled Kadour

Blemabrouk

Belmabrouk

Mixt

Mixt

Mixt

Oulad hadj
Mansoura

(Sabaga)

Sac de rangement en

argile pour garage

Sac de rangement en

argile pour garage

Sac ventilité

Bocal

Sac en plastique

Filet métallique

Fut en plastique

Sac a Farine

Filet métallique

Filet métallique

Tableau 10 : Type de champignons dans les échantillons étudiés

Alternaria sp- Alternaria sp
Aspergillus flavus — Aspergillus neiger —
penicillium sp
Fusarium sp -stimphylium sp — bipolaris
Sp

Alternaria sp - Trichoderma sp

Alternaria sp- Alternaria sp
Aspergillus flavus — Aspergillus neiger —
penicillium sp
Fusarium sp -stimphylium sp — bipolaris
Sp
Alternaria sp- Alternaria sp
Aspergillus flavus — Aspergillus neiger —
penicillium sp
Fusarium sp -stimphylium sp — bipolaris
sp
Alternaria sp- Alternaria sp
Trichoderma sp
Fusarium sp — Aspergillus flavus —
Aspergillus neiger
Alternaria sp- Alternaria sp
Alternaria sp- Alternaria sp

Aspergillus_flavus — Aspergillus neiger —

Alternaria sp- Alternaria sp
Aspergillus flavus — Aspergillus neiger —
penicillium sp
Fusarium sp -stimphylium sp — bipolaris
Sp
Alternaria sp- Alternaria sp
Aspergillus flavus — Aspergillus neiger
Alternaria sp- Alternaria sp
Aspergillus flavus — Aspergillus neiger —
penicillium sp
Fusarium sp -stimphylium sp — bipolaris

sp
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IV.2. Genre Alternaria

Les Alternaria sont des champignons filamenteux appartenant a la classe des
ascomycota (Emlab, 2007 ; patterson et al., 2009). Les Alternaria sont ubiquitaires,
saprophytes ou parasites de plantes (Emlab, 2007 ; patterson et al., 2009 ; UniProt
Consortium ; 2009).

e Aspect macroscopique :
Les Alternaria forment des colonies gris-vert foncé. La colonie est plate, duveteuse a
laineuse et elle est recouverte d'hyphes aériens courts et grisatres devenant noir verdatre

(Larone, 1987). Le revers de la colonie est brun (Larone, 1987 ; Pattersons et al., 2009).

e Aspect microscopique :
Les Alternaria sont caractérisés par des filament septés, lisses, ramifi¢s, de couleur
brune. Les conidiophores portent des conidies pluricellulaire, ovoides, segmentés par des

cloison (septa) transversales et longitudinales (Larone, 1987 ; Patterson et al., 2009)

IV.3. Genre Aspergillus

Les Aspergillus sont cosmopolites, C’est un genre appartenant a la classe des
Ascomycota. Ce genre comprend environ 185 especes réparties en 18 groupes
morphologiquement, génétiquement et physiologiquement proches (Raper et Fennell, 1965 ;
Botton et al., 1990 ; Roquebert,1998).

Les Aspergillus ont une large répartition géographique, mais sont plus souvent

associés aux régions a climat chaud (Castegnaro et Pfohl-Leszkowicz ,2002) ; ils se
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développent sur la matiere organique en décomposition, dans le sol et les denrées

alimentaires.

* Aspect macroscopique :
Les Aspergillus forment des colonies souvent poudreuses ou granuleuses et plates.

Les colonies vont prendre leur teinte caractéristique brune ou noire (Samson et al., 2004).

e Aspect microscopique :

Les Aspergillus sont caractérisés par un appareil végétatif (thalle) formé de filaments
myceliens hyalins, de diamétre fin et régulier®, septés et ramifiés (Larone, 1987 ; Fiedler et
al., 2001). Sur les filaments végétatifs prennent naissance des filaments dressés, non
cloisonnés (conidiophores) qui se terminent par une vésicule de forme variable sur laquelle
sont disposées les cellules conidiogénes ou phialides. Les phialides peuvent étre insérées
directement sur la vésicule (té€tes unisériées) ou portées par des petites structures insérées sur
la vésicule (tétes bisériées) nommées métules ou stérigmates (Samson et al., 2004 ;

Patterson et al., 2009).

IV.4. Genre Fusarium

Les Fusarium sont des champignons cosmopolites. Les formes parfaites ou
téléomophes de quelques espéces de Fusarium sont connues, et appartiennent a la classe des
Ascomycota (ordre des Hyphocreales, famille des Nectriaceae). Le genre comprend pres de

40 espéces souvent largement répandues dans la nature et vivant en saprophytes (Nelson et

al., 1985).

¢ Aspect macroscopique :
Les Fusarium forment des colonies duveteuses ou cotonneuses de couleur variable
(jaune ou rose) selon les especes. Le revers peut étre créme ou rouge. Les pigments diffusent

souvent dans la gélose (de Hoog et Guarro, 1995 ; Sutton ef al.,1999).
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e Aspect microscopique :
Le principal caractére microscopique des Fusarium est présence de macroconidies
fusiformes et cloisonnées (Nucci & Anaissie, 2007). Les conidiophores sont ramifiés,
forment sur le thalle des coussinets (sporodochies) et portent des masses de spores. Les

phialides sont plus ou moins allongées (Larone, 1987 ; Sutton et al., 1999).

IV.5. Genre Trichoderma

Trichoderma est un genre appartenant aux Ascomycota. C'est un champignon
cosmopolite avec une distribution mondiale. Actuellement, il existe 89 espéces dans le genre

Trichoderma (Samuels et Gary, 2006).

e Aspect macroscopique
Les colonies sont d'abord transparentes sur les milieux. Elles sont a 1'origine hyalines a

blanches, avec des touffes vertes. La texture de la colonie est laineuse (Harman et al., 2004)

e Aspect microscopique
Les conidiophores sont hautement ramifiés et hyalins, a touffes laches ou compactes,
souvent formés dans des anneaux concentriques distincts. Le conidiophore se termine par une

ou quelques phialides. Les conidies sont vertes, lisses ou rugueuses (Harman et al., 2004).

1V.6. Genre Penicillium

Ce genre réunit des champignons filamenteux, appartenant au phylum des
Ascomycota. Ce genre comprend environ 227 especes définies essentiellement d'apres les

caracteres du thalle, des pénicilles et des spores (Pitt, 1998).

® Aspect macroscopique
Les penicilliums se développent et facilement sur les milieux de culture. Les colonies
sont plates, duveteuses ou poudreuses. Apres 3 4 jours d'incubation, la sporulation va
conférer aux colonies leur teinte (vert bleu ou vert-gris) (Samson et al.,1984 ; Samson et al.,

2004 ; Ellis, 2007 ; Patterson et al.,2009)

e Aspect microscopique
Les Penicillium se distinguent par leur organisation en pinceau. Le thalle, formé de
filaments mycéliens septés et hyalins, porte des conidiophores lisses ou granuleux, simples ou
ramifiés qui se terminent par un pénicille inséré sur le conidiophore par l'intermédiaire des
métules et possedent des conidies de forme rondes (Samson et al.,1984 ; Larone, 1987 ;

Patterson et al., 2009).
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IV.7. Genre stimphylium

¢ Aspect macroscopique:

Stemphylium sp. Des colonies fongiques apparaissent. * Sur les environnements
alimentaires tels que PDA ou SAB en brun foncé, avec des bords gris-blanc ou gris verdatre.
La texture de la colonie est douce pour le coton, et peut ne pas s'élever trop au-dessus de la
surface du milieu. Les champignons poussent a un rythme modéré, car la colonie peut mirir

en 5 jours environ. Le dos de la colonie est généralement noir.

® Aspect microscopique
Les fils fongiques (hyphae) se caractérisent par le fait qu'ils sont queevés (septate) et
ont acquis une couleur brun clair a foncé avec l'age du champignon, mais les porteurs
fongiques (conidiophores) sont de couleur foncée et enflés au gres membres. En raison de la
croissance répétée (proliferation percurrent) Ces porteurs produisent des spores sexuelles
(conidia) de forme ronde a ovale et de couleur multicellulaire. Les spores individuelles

peuvent d'abord apparaitre en chaines courtes.

IV.8. Genre bipolaris

e Aspect macroscopique:
Des colonies de champignons apparaissent *Bipolaris sp. * Sur des milieux

alimentaires tels que SDA ou PDA avec une croissance rapide a modérée, gris a brun foncé ou
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noir. La texture de la colonie est généralement lisse a la laine ou au coton, et peut &tre
dispersée (effuser) ou regroupée. L'arriére de la colonie est noir la plupart du temps. La

colonie peut apparaitre brun verdatre foncé dans certains cas.

e Aspect microscopique
Les fils innés (hyphae) ils sont caractérisés par le fait d'étre cheating et (septate) et leur
couleur est brun clair a foncé porteurs de graines (conidiophores) qui sont du type (geniculate)
et produisent de grandes spores sexuelles rectangulaires a ovales avec des barrieres
transversales. Les spores sont généralement sans bosse a la base de I'attachement (hilum) et

sont caractérisées par une plante a deuxiéme polaire (bipolar germination)

V. Résultats de la vitesse de la croissance mycélienne (VC)

0,0375 4 58,33 1 —

0,0508 4356+ -
0,0500 4 44,44 4

0,0401 4

VC (cm/h)
Inhibition (%)
a
i

0,0482 - 46,47 -

0,0548 - 38,95 -

05 [25] 5 05 |25 ] 5
EMMA EMMP EMMA EMMP

Aspergillus flavus en présence des extraits EMMP et en présence des extraits EMMP et EMMA
EMMA

Les résultats montrent que les deux extraits végétaux ont exercé un effet inhibiteur sur la
croissance myceélienne de Aspergillus flavus. La vitesse de croissance mycélienne (VC) a
diminué¢ avec I’augmentation de la concentration des extraits, traduisant une relation dose-
dépendante. L’extrait EMMP a présenté I’activité antifongique la plus élevée a la
concentration de 5 mg, avec un taux d’inhibition de 58,33 % et une vitesse de croissance de
0,0375 cm/h. L’extrait C a également montré une activité importante au méme dosage, avec
une inhibition de 55,44 % et une vitesse de croissance de 0,0401 cm/h.

Ces résultats suggerent que les composés bioactifs présents dans les deux extraits sont

capables de réduire significativement le développement mycélien de A. flavus.

Figure 46 : Percentages d'inhibition de Aspergillus flavus
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L’augmentation progressive du taux d’inhibition avec la concentration confirme 1’efficacité
antifongique des extraits testés, particulicrement a la dose de 5 mg, qui s’est révélée la plus

performante pour limiter la croissance du champignon.
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Figure 47 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) de Figure 48 : Percentages d'inhibition de Stemphylium sp. En
Stemphylium sp. En présence des extraits EMMP et EMMA présence des extraits EMMP et EMMA

Les résultats obtenus montrent que les extraits EMMP et EMMA ont exercé une forte
activité antifongique contre Stemphylium sp. Les diamétres mycéliens enregistrés aprés 96 h
d’incubation sont restés tres faibles par rapport au témoin (8,5 cm), traduisant une réduction
importante de la croissance fongique.

L’extrait EMMA s’est révélé le plus efficace a la concentration de 2,5 mg, avec un
diametre moyen de 0,93 cm, une vitesse de croissance mycélienne de 0,0097 cm/h et un taux
d’inhibition de 89,12 %. Pour ’extrait EMMP, la meilleure activité a également été observée
a 2,5 mg, avec une inhibition de 84,85 % et une vitesse de croissance de 0,0133 cm/h.
Globalement, Stemphylium sp. S’est montré trés sensible aux deux extraits végétaux testés, les
taux d’inhibition dépassant 80 % pour toutes les concentrations. Ces résultats suggeérent que
les composés bioactifs présents dans les extraits possedent un potentiel antifongique ¢€levé

capable de limiter efficacement le développement mycélien de ce phytopathogene.
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Figure 49 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) de
Alternaria sp2. En présence des extraits EMMP et EMMA
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Figure 50 : Percentages d'inhibition de Alternaria sp2. En

présence des extraits EMMP et EMMA
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Figure 51 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) de
Aspergillus niger en présence des extraits EMMP et
EMMA

en présence des extraits EMMP et EMMA

Les résultats obtenus montrent que les extraits EMMP et EMMA ont exercé une
activité antifongique notable contre Aspergillus niger. Les diamétres mycéliens enregistrés
apres 96 h d’incubation sont restés faibles par rapport au témoin (8,7 cm pour I'extrait EMMA
et 8,3 cm pour l'extrait EMMP), traduisant une réduction significative de la croissance

fongique. L’extrait EMMA s’est révélé le plus efficace a la concentration de 0,5 mg, avec un

Figure 52 : Percentages d’inhibition de Aspergillus niger
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diametre moyen de 2,68 cm, une vitesse de croissance mycélienne de 0,0302 cm/h et un taux
d’inhibition de 69,08 %. Pour I’extrait EMMP, la meilleure activité a été observée a la
concentration maximale de 5 mg, avec une inhibition de 63,86 % et une vitesse de croissance
de 0,0347 cm/h.

Globalement, Aspergillus niger a manifesté une sensibilité distincte face aux deux
extraits végétaux testés. Tandis que l'extrait EMMP affiche un profil dose-dépendant
classique ou l'efficacité augmente avec la concentration, l'extrait EMMA présente une
efficacité optimale dés la plus faible dose. Ces résultats suggerent que les composés bioactifs
présents dans ces extraits possédent un potentiel antifongique ¢€levé capable de limiter le

développement mycélien de ce champignon.
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Figure 53 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) de Figure 54 : Percentages d'inhibition de Alternaria sp1. En
Alternaria spl. En présence des extraits EMMP et EMMA présence des extraits EMMP et EMMA

Les résultats obtenus montrent que les extraits EMMP et EMMA ont exercé une forte
activité antifongique contre Alternaria spl. Les diamétres mycéliens enregistrés apres 96 h
d’incubation sont restés trés faibles par rapport au témoin (8,50 cm), traduisant une réduction
importante de la croissance fongique. L’extrait EMMA s’est révélé le plus efficace a la
concentration de 2,5 mg, avec un diamétre moyen de 1,32 cm, une vitesse de croissance
mycelienne de 0,0115 cm/h et un taux d’inhibition de 84,41 %. Pour I’extrait EMMP, la
meilleure activité a été observée a la concentration de 5 mg, avec une inhibition de 89,12 % et
une vitesse de croissance de 0,0059 cm/h.

L’espace Alternaria spl s’est montré treés sensible aux deux extraits végétaux testés,
les taux d’inhibition dépassant 64 % pour toutes les concentrations. Ces résultats suggérent
que les composés bioactifs présents dans les extraits posseédent un potentiel antifongique élevé

capable de limiter efficacement le développement mycélien de ce phytopathogene.
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Comparaison entre les souches selon leur sensibilité aux traitements
antifongiques:

L’analyse comparative des profils dose-réponse et des structures de sensibilité met en
évidence une hétérogénéit¢ marquée dans la réponse des cing souches fongiques étudiées
(Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Stemphylium sp., Alternaria spl et Alternaria sp2) vis-
a-vis des extraits EMMP et EMMA de menthe (Fig 55. et Fig.56).

Analyse en Composantes Principales (ACP) des souches fongiques
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Figure 55 : Analyse en Composantes Principales ACP des souches fongiques

L’analyse comparative des profils dose—réponse et des structures de sensibilité met en
évidence une hétérogénéité marquée dans la réponse des cing souches fongiques étudiées
(Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Stemphylium sp., Alternaria spl et Alternaria sp2) vis-
a-vis des extraits EMMP et EMMA de menthe (Figure 56).

Le comportement d’Aspergillus niger constitue un modele biologique particulierement
intéressant. Une diminution de ’efficacité de I’extrait EMMA a la dose ¢levée (5 mg) par
rapport a la dose faible (0,5 mg) suggere un effet biphasique évoquant une réponse de type
hormétique. Ce profil pourrait s’expliquer par I’induction initiale d’un stress oxydatif sublétal,
suivi de P’activation de mécanismes d’adaptation cellulaire permettant au champignon de
limiter I’impact des composés bioactifs. Parmi ces mécanismes potentiels figurent notamment
des systémes enzymatiques de détoxification (tels que les catalases et les superoxyde
dismutases) ainsi que des modifications structurales de la paroi cellulaire, comme

’augmentation de la mélanisation. A I’inverse, I’extrait EMMP présente un profil strictement
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dose—dépendant, suggérant une action progressive des composés actifs jusqu’a saturation des
sites cellulaires cibles, notamment au niveau des structures membranaires.

L’analyse interspécifique réveéle également une proximité de comportement entre
Aspergillus flavus et Alternaria sp2, qui présentent une sensibilit¢ modérée et relativement
stable aux deux extraits. Les taux d’inhibition maximaux observés dans ces deux souches se
stabilisent autour de 55 % a 58 % a la dose de 5 mg. Aspergillus flavus conserve par ailleurs
un profil globalement dose—dépendant pour les deux extraits. Cette résistance relative pourrait
étre liée a des caractéristiques structurales de la paroi cellulaire, notamment sa composition
hydrophobe, ainsi qu’a I’efficacité¢ potenticlle de systémes d’efflux membranaire de type
transporteurs ABC, capables de réduire I’accumulation intracellulaire des composés
antifongiques.

A 1’opposé du spectre de sensibilité, Stemphylium sp. et Alternaria spl se distinguent
par une forte vulnérabilité aux deux extraits étudiés. Ces deux souches présentent des taux
d’inhibition élevés dés les faibles concentrations, dépassant 80 % et atteignant jusqu’a 89,12
%. Pour Stemphylium sp., I’extrait EMMA atteint son efficacité maximale a 2,5 mg (89,12
%), avant une légére diminution a 5 mg (80 %), reproduisant partiellement le comportement
observé chez Aspergillus niger. Concernant Alternaria spl, I’extrait B induit une inhibition
quasi totale de la croissance mycélienne a 5 mg (VC = 0,0059 cm/h). Cette forte sensibilité
suggere une interaction marquée entre les composés actifs des extraits (tels que le menthol, la
menthone et les composés phénoliques) et les structures membranaires fongiques, entrainant
une altération de la perméabilité cellulaire, des perturbations métaboliques et une inhibition
sévere de la croissance.

Globalement, les profils dose-réponse révelent une divergence nette entre les deux
extraits. L’extrait EMMP présente un comportement classique dose—dépendant, caractérisé
par une augmentation progressive de 1’activité antifongique avec la concentration (de 35,84 %
a 63,86 %). A Pinverse, I’extrait EMMA montre une efficacité maximale & faible dose (69,08
% a 0,5 mg), suivie d’une diminution de son activité aux concentrations plus élevées. Ce
comportement pourrait s’expliquer soit par une possible saturation ou agrégation des
composés bioactifs a forte concentration, soit par I’induction de mécanismes d’adaptation
chez certaines souches fongiques, traduisant une réponse de type hormétique.

En conclusion, ces résultats mettent en évidence une forte variabilité interspécifique de
la sensibilit¢ fongique et soulignent que I’efficacité antifongique des extraits de menthe
dépend a la fois de leur composition chimique et des mécanismes de défense propres a chaque

espece.
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Carte thermique (Heatmap) de I'efficacité d'inhibition par traitement et par souche
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Figure 56 : Carte thermique (Heatmap) de efficacité d’inhibition par traitement et par souche.
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Discussions

Une étude fongique a été menée sur des grains de blé de nombreuses variétés de la
région d'Adrar et les résultats de cette analyse ont révélé la présence de contamination
fongique dans tous les échantillons. De nombreuses souches ont été détectées dans les grains
de blé, ou chaque variété a produit de nombreuses races. Cette différence de contamination
fongique entre les échantillons de blé peut s'expliquer par différents facteurs
environnementaux et climatiques et conditions de stockage (humidité, température, systéme
de ventilation) ce qui peut conduire a une modification qualitative et quantitative des
champignons (Le Bars et al., 1987). (Wilson et al., 2002), ils ont signalé que la
contamination fongique des grains dans le champ ou pendant le stockage est directement li¢e
aux conditions hydrothermales. Le fluor fongique total des grains de blé se compose
principalement de filamenteux, hautement moisissures, avec un grand potentiel de
prolifération, dont les genres les plus courants sont Aspergillus et Alternaria. Les différents
types de moisissures que nous avons pu identifier sont des polluants d'aliments mal
manipulés, en particulier des aliments mal conservés ; les polluants de stockage des céréales
et leurs dérivés sont pris en compte (Bertier et Valla, 1998). La présence du genre
Aspergillus dans la contamination fluora trouvée dans les céréales a été rapportée dans
plusieurs études (Riba et al., 2005 ; Le Bars et al., 1987). Par conséquent, les espéces du
genre Aspergillus sont considérées comme un type de moisissure qui infecte les grains
pendant le stockage (Withlow, 2001). Les especes d'Aspergillus rencontrées dans cette étude
sont Aspergillus niger et Aspergillus flavus ; il a été rapporté dans la littérature que l'espece
appartenant au genre Aspergillus avec une grande domination est Aspergillus niger suivie
d'Aspergillus flavus. D'autres souches isolées des échantillons analysés appartiennent aux
sexes Alternaria et Fusarium, qui sont naturellement présentes sur les cultures au niveau du
champ et dans le sol (Withlow et al., 2001).

L'objectif de notre travail est principalement d'utiliser les plantes médicinales Mentha
Pelgium et Mantha Aquatica comme fongicide contre les souches fongiques (moisissures)
existantes, c'est-a-dire le blé stocké. Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que les
deux types de menthe ont des potentiels phytochimiques et antifongiques isolés des grains de
blé stockés, de sorte que nous avons révélé que le rendement d'extraction de Mentha pulegium
(12,72) est similaire a celui obtenu par Fatima Al-Zahra et son collégue 2024, et Mentha
Aquatica (14,28) est légerement plus élevé que celui obtenu par Radhia et ses collégues
2024.

L'activité de I'extrait végétal dépend de plusieurs facteurs, y compris la concentration

d'ingrédients actifs. L'examen phytochimique a révélé la présence de flavonoides, de
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polyphénols, de tanns et de terpénoides dans les extraits. Des études ont montré que les
extraits de Mentha Aquatica sont soutenus par la présence de terpénoides, de composés
phénoliques et de flavonoides ce qu'il a confirmé (de Olivera Braga et autres, 2022).
L'absence du complexe de saponine dans les deux especes peut étre attribuée a des facteurs
génétiques ou environnementaux qui affectent directement les voies biosynthétiques du
métabolisme secondaire.

Les résultats de l'examen quantitatif montrent des teneurs élevées en polyphénols
totaux, en flavonoides totaux et en tanins intensifs des extraits dEMMP et dEMMA. La
teneur ¢levée en polyphénols est liée aux capacités des extraits antioxydants et
antimicrobiens. L'extrait '/EMMA contient une teneur plus élevée en flavonoides et en tanins
intenses, ce qui peut expliquer son anti-efficacité, de sorte que nous avons constaté que les
résultats que nous obtenons sont cohérents avec de nombreuses études qui ont montré que les
types de mentha étudiés par Radhia et ses collégues

2024 et Fatima Al-Zahra et son collégue 2024 ont des concentrations élevées de
composés phénoliques.

Les extraits de menthe poivrée EMMP et EMMA ont démontré une forte efficacité
pour inhiber la croissance fongique de diverses souches fongiques. Les taux d'inhibition les
plus €levés ont été enregistrés aux concentrations de 5 mg/ml et 2,5 mg/ml, notamment contre
Aspergillus flavus et Alternaria Alternaria. Ces résultats concordent avec 1'étude menée par
Hajlaoui et al. (2009) et sont confirmés par Ouraini ef al. [23, 35] dans leurs travaux, en
particulier contre Aspergillus niger et Fusarium. Une forte activité antifongique a été observée
contre les champignons testés. Cette activité s'est avérée dose-dépendante, l'inhibition
augmentant avec la concentration. Ces résultats peuvent s'expliquer par la présence de
polyphénols, de flavonoides et de terpénoides, qui perturbent l'intégrité des membranes
cellulaires fongiques, inhibant ainsi leur croissance. De plus, une diminution progressive de
l'efficacité inhibitrice a €té observée au fil du temps pour certaines souches fongiques, comme
Aspergillus niger. Cette diminution pourrait étre attribuée a la capacité des champignons a
s'adapter physiologiquement aux composés actifs, ou a I'apparition progressive de substances
antifongiques dans le milieu de culture. Ces résultats concordent avec des études antérieures,
notamment celles de Bautista Bafios et al. (2002, 2008, 2016), qui ont montré que les extraits
de plantes présentent généralement une forte activité initiale, suivie d'un déclin progressif de
leur efficacité pendant la période de protection. Ces résultats confirment que les especes de
menthe étudiées constituent une source naturelle prometteuse de composés bioactifs pouvant

étre utilisés comme agents antifongiques naturels pour protéger les grains stockés. Cette
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approche pourrait offrir une alternative écologique aux fongicides chimiques, souvent

responsables de problemes environnementaux et de résistances microbiennes.







Conclusion

Conclusion

Dans ce travail, nous nous intéressons principalement a :

1) L'étude physique et chimique du blé dur tirée de plusieurs régions de 1'Etat d'Adrar.

2) Isolation, purification et identification de différentes souches fongiques de blé dur

3) Etude de l'activité antifongique des extraits méthanoliques de Mentha pulegium et de
Mentha aquatica feuilles et de tiges contre la croissance mycele des moisissures isolées a
partir de blé dur stocké.

Les résultats des propriétés physiques et chimiques ont révélé que le pH du blé dur est
de 6,69, tandis que le niveau d'humidité a atteint 4,43% Les expériences menées en
laboratoire ont permis d'isoler et de purifier de nombreux types de moisissures que l'on trouve
dans le blé dur stocké, a savoir Fusarium, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Alternaria Les
résultats ont prouvé que les extraits méthanoliques de la menthe pulegium et de la menthe
aqtique présentaient d'importants effets antifongiques. EMMA a montré une efficacité
d'inhibition plus élevée et plus stable a des concentrations élevées et moyennes. Les taux
d'inhibition dépassent le seuil de 80 % a 88 % contre certaines souches telles que Aspergillus
flavus et Alternaria sp2. 1l se caractérise également par sa capacité a maintenir des niveaux
d'inhibition en hausse ou stables au fil du temps dans la plupart des cas. Bien que 'EMMP ait
un fort effet inhibiteur dans les premiéres heures, en particulier contre (Fusarium et
Aspergillus niger), il a montré une baisse significative et forte des taux d'inhibition apres 48h
a 72h contre certains champignons, reflétant la possibilit¢ d'une diminution de I'efficacité des

composés actifs qu'il contient au fil du temps ou la capacité du champignon a y résister.
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Annexes

Tableau 11 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) et taux d'inhibition de Aspergillus flavus en présence des
extraits EMMP et EMMA

C 0,5 5,28 + 0,58 0,0549 38,95
C 2,5 4,63 + 1,00 0,0482 46,47
C 5 3,85+ 0,24 0,0401 55,44
B 0,5 4,80 + 0,36 0,0500 44,44
B 2,5 4,88+ 0,37 0,0508 43,58
B 5 3,60 0,94 0,0375 58,33

Tableau 12 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) et taux d'inhibition de Stemphylium sp. En présence des

extraits EMMP et EMMA

C 0,5 1,48 0,10 0,0154 82,65 +1.18
C 2,5 0,93 +0,14 0,0097 89,12 £1.96
C 5 1,70 + 0,34 0,0177 80,00 +4.04
B 0,5 1,70 + 0,54 0,0177 80,00 +4.39
B 2,5 1,28+ 0,29 0,0133 84,85 +3.11
B 5 1,65 + 0,40 0,0172 80,59 +2.01

Tableau 13 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) et taux d'inhibition de Alternaria sp2. En présence des

extraits EMMP et EMMA

C 0,5 0,58 + 5,28 0,0549 38,95
C 2,5 1,00 + 4,63 0,0482 46,47
C 5 0,24 +3,85 0,0401 55,44
B 0,5 0,36 + 4,80 0,0500 44,44
B 2,5 0,37 £4,88 0,0508 43,58

B 5 0,94 + 3,60 0,0375 58,33



Annexes

Tableau 14 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) et taux d'inhibition de Aspergillus niger en présence des

extraits EMMP et EMMA
i o S e
C 0,5 2,68 +0,97 0,0302 69,08
C 2,5 3,05+0,33 0,0354 64,74
C 5 3,52 +0,38 0,0403 59,25
B 0,5 5,32+0,74 0,0670 35,84
B 2,5 4,48 + 0,50 0,0552 46,08
B 5 3,00+ 0,41 0,0347 63,86

Tableau 15 : Vitesse de croissance mycélienne (VC) et taux d'inhibition de Alternaria sp1. En présence des

extraits EMMP et EMMA
i o e
C 0,5 2,65+0,13 0,0299 68,82
C 2,5 1,32+ 0,22 0,0115 84,41
C 5 1,40 = 0,00 0,0125 83,53
B 0,5 1,00 + 0,00 0,0069 88,24
B 2,5 3,05+0,10 0,0354 64,12

B 5 0,93+ 0,10 0,0059 89,12



