
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE 
 

UNIVERSITE FRÈRES MENTOURI CONSTANTINE 1 
FACULTE DES SCIENCES EXACTES 

DEPARTEMENT DE CHIMIE 
 

N° d'ordre :29/D3C/2018 

Série :05/Ch/2018  

THESE 
 

Présentée en vue de l'obtention du diplôme de Doctorat de troisième cycle 
(LMD) 

Spécialité : Chimie Organique 
Option : Analyses Physicochimiques, Contrôle de la Qualité et Synthèse de 

Substances Bioactives 
 

PAR 
 

Melle Widad OURZEDDINE 
 

 

 

 

 

Devant le jury : 

 

Pr. MEKKIOU Ratiba  
 

Université Frères Mentouri, Constantine 1  Présidente 

Pr. BENAYACHE Samir Université Frères Mentouri, Constantine 1 Directeur de thèse 

Pr. BENAYACHE Fadila 
 

Université Frères Mentouri, Constantine 1 Rapporteure 

Pr. BOUMAZA Ouahiba 
 

Université Frères Mentouri, Constantine 1 Examinatrice 

Pr. KHELLILI Smain 
 

Université Mohammed Seddik  
Benyahia Jijel 
 

Examinateur 

MCA. BOUBEKRI Cherifa 
 

Université Hamma Lakhdar, Oued Souf Examinatrice 

 
16 Avril 2018 

Etude Chimique et Biologique de Plantes Médicinales 
Algériennes, cas des Espèces Zizyphus lotus et Fagonia 

longispina 



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE 
 

UNIVERSITE FRÈRES MENTOURI CONSTANTINE 1 
FACULTE DES SCIENCES EXACTES 

DEPARTEMENT DE CHIMIE 
 

N° d'ordre :………. . 
Série : …………….. 

THESE 
 

Présentée en vue de l'obtention du diplôme de Doctorat de troisième cycle 
(LMD) 

Spécialité : Chimie Organique 
Option : Analyses Physicochimiques, Contrôle de la Qualité et Synthèse de 

Substances Bioactives 
 

PAR 
 

Melle Widad OURZEDDINE 
 

 

 

 

 

Devant le jury : 

Pr. MEKKIOU Ratiba  
 

Université Frères Mentouri, Constantine 1  Présidente 

Pr. BENAYACHE Samir Université Frères Mentouri, Constantine 1 Directeur de thèse 

Pr. BENAYACHE Fadila 
 

Université Frères Mentouri, Constantine 1 Rapporteure 

Pr. BOUMAZA Ouahiba 
 

Université Frères Mentouri, Constantine 1 Examinatrice 

Pr. KHELLILI Smain 
 

Université Mohammed Seddik  
Benyahia Jijel 
 

Examinateur 

MCA. BOUBEKRI Cherifa 
 

Université Hamma Lakhdar, Oued Souf Examinatrice 

 
16 Avril 2018 

 

 

Etude Chimique et Biologique de Plantes Médicinales 
Algériennes, cas des Espèces Zizyphus lotus et Fagonia 

longispina 



 



Tout d’abord, Je tiens à remercier Dieu tout puissant de m'avoir donné le courage, la force et 

la patience d'achever ce travail. 

Je tiens particulièrement à remercier mon directeur de thèse, Monsieur le Professeur Samir 

BENAYACHE, pour m'avoir accueillie au sein de son équipe et m’avoir donné la possibilité 
de mener à bien ce travail de thèse , ainsi que, pour ses efforts entrepris à résoudre les problèmes 

administratifs que j'ai rencontrés au début. Je le remercie également pour m'avoir accordé un 

stage dans le cadre de son projet PCI (Programme de Coopération Interuniversitaire Algéro-

Espagnole), et pour sa gentillesse, ses précieux conseils, ses critiques constructives, ses 

encouragements et sa disponibilité. 

J'adresse chaleureusement mes remerciements à madame la Professeure Fadila BENAYACHE   

la rapporteuse pour la soutenance, pour l'intérêt qu'elle a porté à mon travail, ses 

encouragements pour finir ce manuscrit, sa gentillesse, ses judicieux conseils, son aide 

précieuse, sa disponibilité pour tous ceux qui en exprime le besoin. Qu'elle soit assurée de ma 

profonde gratitude. 

J'exprime ma profonde reconnaissance et mes vifs remerciements à la Professeure Ratiba 

MEKKIOU pour leur gentillesse et pour le grand honneur qu'elle me fait, en acceptant de 

présider le jury désigné pour ma thèse.  

J'adresse également mes remerciementsa à Madame la Professeure Ouahiba BOUMAZA pour 

leur gentillesse, et pour l’honneur qu’elle me font en acceptant de juger ce travail. 

Je tiens également à remercier Madame Cherifa BOUBEKRI Maitre de conférences à 

l’université d'Oued Souf, et Monsieur Smain KHELLILI Professeur à l’université de Jijel, 

qui m'honorent en acceptant de faire partie du jury de ma thèse. 

Je remercie sincèrement madame la professeure Nunziatina De TOMMASI, professeur à 

l’université Salerno, Italie, pour m’avoir accueillie au sein de son laboratoire en m'offrant tous 

les moyens et les conditions pour réaliser mon travail ainsi son équipe, particulièrement Nicola 

MALAFRONTE que je tiens à remercier pour m’avoir constamment guidée et aidée et pour 

sa gentillesse et ses qualités humaines. 

Je tiens également à adresser mes remerciements au docteur Ignacio BROUARD directeur de 

recherche et au professeur BERMEJO Jaime de «Institut de Productos Naturales y 

Agrobiologia-CSIC, Instituto Universitario de Bioorgànica, Antonio Gonzalez. La Laguna, 

Tenerife, Espagne» pour m'avoir accueillie dans leur laboratoire durant mes séjours de stage 

et pour leur soutien et leurs encouragements. 

J’aimerais également exprimer mes vifs remerciements au docteur Francisco LEON (lnstituto 

de ProductoNaturales y Agrobiologia-CSIC, Instituto Universitario de Bioorgànica, Antonio 



Gonzalez, la Laguna, Tenerife, Espagne) pour ses qualités humaines et scientifiques, sa 

gentillesse, et pour leur soutien durant mes séjours de stage. 

Je remercie Madame Djamila ZAMA, Professeure à J'Université Frères Mentouri, et son 

équipe de recherche, pour la réalisation des essais biologiques. 

Je tiens à remercier tous les membres de notre unité de recherche VARENBIOMOL pour leur 

disponibilité, leur soutien, leur encouragement et leur bonne humeur, qui assurent une 

atmosphère donnant envie de travailler plus. Je cite en particulier : Sihem, Nihed, Randa, Sara 

Aouabdia, Khawla, Nassima, Nawal, Chahrazad, Djihene, Imene, Houria,feryal, Hanane 

Aissaoui, Laila Hamoude, Hanene Belbache, Soumia, Halima, Yasmine, sarah boussaha, 

merieme, Hanane Achoube, wassila, Hichem, Omar, Tarek, Tamer …. 

Enfin, j'adresse mes remerciements pour toutes les personnes qui ont contribué, de près ou de 

loin à la réalisation de ce travail. 



Je dédie ce travail et ma profonde reconnaissance à mon cher papa et ma 

chère maman pour leurs sacrifices, leur soutien, leurs prières et leur 

présence à chaque instant tout au long de mes études. Que ce travail est 

le fruit de votre soutien et vos sacrifices ; merci maman, merci papa, 

sans vous je n'en serais pas là aujourd'hui. 

A la mémoire de ma tante Nour-El Houda, qui serait heureuse de 

constater ce succès, si elle était là. 

A mes chères sœurs Ibtissem et Radia et leurs maris Taher et Fateh pour 

leurs encouragements permanents, et leur soutien moral. 

A mes chers frères, Mohammed Lamine, Abd El Djabar et Amir et leurs 

femmes Nawal et Yasmine pour leurs appui et leurs encouragements  

A mes chers neveux et nièces, Louai, Ichrak, Darine, Abd El Rahmene 

et Tasnime.  

A toute ma famille pour leur soutien tout au long de mon parcours 

universitaire. Je cite en particulier : Imene, Asma, Ines, Insaf, Chorouk 

et Ritedj… 

A mes chères amies : Randa, Sihem, Nihed, Sara, Khawla, Nabila, et 

Houria. 

 



Liste des abréviations 

Solvants et réactifs 

 

AcOEt 

AlCl3 

BuOH 

CDCl3 

CD3OD 

CHCl3 

CH2Cl2 

DMSO-d6 

Et2O 

H3BO3 

HCI 

H2O 

MeOH 

NaOAc 

NaOH 

 

 

Acétate d'éthyle 

Chlorure d’aluminium 

n-Butanol 

Chloroforme deutéré 

Méthanol deutéré 

Chloroforme 

Dichlorométhane 

Diméthylsulfoxyde deutéré 

éther diéthylique 

Acide borique 

Acide chlorhydrique 

Eau distillée 

Méthanol 

Acétate de sodium 

hydroxyle de sodium 

Déterminations structurales 

techniques chromatographiques 
 

Ara 

ax 

CCM 

CC 

Cq 

COSY 
d 

dd 

ddd 

dl 

dt 

Da 
DPPH 

DEPT 

ESI 

eq 
Gal 

GC-FID 

 

 

 

arabinose 

Axiale 

Chromatographie sur Couche Mince 

Chromatographie sur Colonne 

carbone quaternaire 

Correlated Spectroscopy 

doublet 

doublet de doublets 

doublet de doublets de doublets 

doublet large 

doublet de triplets 

Dalton (unité de masse moléculaire)

1,1-Diphényl-2-PicrylHydrazyle.

Distortionless Enhancement by Polarisation Transfer 

ElectroSpray Ionization (ionisation par électrospray) 

Equatoriale. 

Galactose 

chromatographie en phase gazeuse couplée à un 

détecteur à ionisation de flamme 



GC-MS 

 

Glc 
HR 

HMBC 

HSQC 

HPLC 
IC50 
J (Hz) 

m/z 

m 

NOESY 
ppm 

Rha 

RMN 1H 

RMN 13C 

ROESY 

RP 

SM 

s 

sl 

TOF 

t 

td 

tt 

TOCSY 

tR 

UV 

Xyl 

δH   

δC 

μg EQ/mg d'extrait 
 

μg EAG/mg d'extrait 

 

chromatographie en phase gazeuse couplée à la 

spectrométrie de masse 

Glucose 

haute résolution 

Heteronuclear Multiple Bonding Connectivity. 
Heteronuclear Single Quantum Connectivity. 
Chromatographie Liquide Haute Performance. 

Concentration Inhibitrice à 50%. 

Constante de couplage exprimée en Hertz. 

Masse sur charge. 

Multiplet. 

Nuclear Overhauser Effect Spectroscopy. 

parties par million. 

Rhamnose. 

Résonance Magnétique Nucléaire du proton. 

Résonance Magnétique Nucléaire du carbone treize. 

Rotational Frame Overhauser Effect SpectroscopY. 

Phase inverse. 

Spectrométrie de Masse. 

Singulet. 

Singulet large. 

Time Of Flight (Spectrométrie à temps de vol). 

Triplet. 

Triplet de doublets. 

Triplet de triplets. 

Total Correlated Spectroscopy 

Temps de rétention. 

Ultra- Violet. 

Xylose 

déplacement chimique du proton. 

déplacement chimique du carbone. 

microgramme d'équivalent de quercétine par 

milligramme d'extrait. 

microgramme d'équivalent d'acide gallique par 

milligramme d'extrait. 



Introduction générale ……………………………………………………………….. 1 

Références ……………………………………………………………………………... 3 

I. Description botanique………...……………………………………………………. 4

I.1. la famille des Zygophyllaceae …………………………………………………….. 4

I.2.Classification des Zygophyllaceae …………………………………….................... 5

I.3.Les Zygophylloideae ………………………………………………………………. 6 

I.4. Le genre Fagonia…………………………………………………………………... 6 

II.Propriétés biologiques et pharmacologique de la famille des Zygophyllaceae et 

le genre Fogonia……………………………….……....................................................

 

7 

II.1.Utilisation en médecine traditionnelle ……………………………………………. 7 

II.2.Activités biologique ……………………………………………………………… 9 

II.2.1.Activité antioxydante …………………………………………………………… 9 

II.2.2.Activité anticancéreuse et antitumorale ………………………………………… 11 

II.2.3.Activité antimicrobienne………………………………………………………… 12 

II.2.4. Activité antidiabétique ………………………………………………………… 13 

II.3.2.5. Activité anti-inflammatoire et d'autres activités ……………………………. 13 

III.Les métabolites secondaires les plus fréquents de la famille des 

Zygophyllaceae et le genre Fagonia ……………………………………………..….. 

 

14 

III.1.la famille des Zygophyllaceae ………………………………………..………….. 14 

III.2.Le genre Fagonia ………………………………………………………...………. 19 

III.2.1.Triterpènes et saponines …………………………………………………..…… 19 

III. 2.2.Les stéroïdes ………………………………………………………….……….. 26 

III.2.3. Les diterpènes  ……………………………………………………………….... 27 

III.2.4. Les monoterpènes …………………………...………………………………… 29 

III.2.5. Les sesquiterpènes …………………..………………………………………… 30 

III.2.6. Les acides gras et leurs esters ………………………...……………………….. 30 

III.2.7. Les flavonoïdes ...…………………………………………...………………….  32 



III.2.7.1. Les flavonoles …………...……………………………...…………………… 32 

III.2.7.2. Les flavones…...……………………………………..………………………. 39 

III.2.8. Autres composés .……………...………………...…………………………….. 39 

Conclusion …………………………………………………………………………….. 40 

Référenses……………………………………………………………………………… 41 

 

 

I. Investigation phytochimique de Fagonia longispina Batt.……………….…….... 49 

I.1.Les critères de choix de l'espèce …………………………………………………… 49 

I.2.Place dans la systématique .…………………...…………………………………… 49 

I.3.Description botanique ………………………………………………………………  49 

I.4.Distribution géographique …………………………………………………………. 50 

I.5.Usages traditionnels ………………………….……………………………………. 50 

1.6. Les travaux antérieurs sur Fagonia longispina ………………………………… 50 

I.7.Matériels et méthodes chromatographique utilisés pour l'étude phytochimique ….. 52 

I.8.Protocole Expérimental ……………………………………………………………. 53 

I.8.1.Récolte du matériel végétal ……………………………………………………… 53 

I.8.2.Extraction ………………………………………………………………………... 53 

I.8.2.1.Extraction hydroalcoolique ...………………………………………………….. 53 

I.8.2.2.Exsudat chloroformique ……………………………………………………...... 55 

I.9.Etude chromatographique des extraits ……………………………………………. 55 

I.9.1.Traitement de l'exsudat chloroformique………………………………………… 55 

I.9.1.1. Séparation chromatographique ………………………………………………. 55 

I.9.1.2.Purification des fractions de l'extrait chloroformique ………………………... 57 

I.9.2.Traitement de l'extrait acétate d'éthyle ………………………………………….. 60 

I.9.2.1. Séparation chromatographique……………………………………………….. 60 

I.9.2.2. Purification des fractions de l'extrait acétate d'éthyle………………………… 61 

I.9.3.Traitement de l'extrait n-butanol ………………………………………………... 65 

I.9.3.1. Séparation chromatographique ………………………………………………. 65 

I.9.3.2. Purification des fractions de l'extrait n-butanol……………………………… 66 

II. Evaluation biologiques de Fagonia longispina Batt.……………………………. 70 

II.1.Activité antibactérienne ………………………………………………………… 70 

II.2.Activité antioxydante ……………………………………………………………... 71 



II.3.Dosage des composés phénoliques totaux ………………………………………... 71 

II.4.Dosage des composés flavonoïdes totaux ………………………………………… 72 

Conclusion …………………………………………………………………………….. 72 

Références ……………………………………………………………………………... 73 

 

 

I. Identification des produits isolés de Fagonia longispina Batt. ………………….. 74 

I.1.Elucidation structurale du composé 1, 2 ………………………………………… 74 

I.1.Elucidation structurale du composé 3……………………………………………… 75 

I.1.Elucidation structurale du composé 4……………………………………………… 87 

I.1.Elucidation structurale du composé 5……………………………………………… 95 

I.1.Elucidation structurale du composé 6……………………………………………… 101 

I.1.Elucidation structurale du composé 7……………………………………………… 110 

I.1.Elucidation structurale du composé 8……………………………………………… 114 

I.1.Elucidation structurale du composé 9……………………………………………… 120 

I.1.Elucidation structurale du composé 10 …………………………………………… 122 

I.1.Elucidation structurale du composé 11…………………………………………….. 124 

I.1.Elucidation structurale du composé 12…………………………………………….. 129 

I.1.Elucidation structurale du composé 13…………………………………………….. 131 

I.1.Elucidation structurale du composé 14…………………………………………….. 137 

I.1.Elucidation structurale du composé 15…………………………………………….. 139 

I.1.Elucidation structurale du composé 16…………………………………………….. 141 

I.1.Elucidation structurale du composé 17…………………………………………….. 145 

I.1.Elucidation structurale du composé 18…………………………………………….. 154 

II. Activité biologique………………………………………………………………… 157 

II.1.Activité antibactérienne…………………………………………………………… 157 

II.2.Activité antioxydante……………………………………………………………… 157 

II.3.Dosage des composés phénoliques totaux ………………………………………... 158 

II.4.Dosage des composés flavonoïdes totaux…………………………………………. 158 

Conclusion…………………………………………………………………………….. 159 

Références bibliographiques …………………………………………………………..  161 

 



 

 

  

I. La famille des Rhamnaceae ……………………………………………………….. 163 

I.1.Description de la famille des Rhamnaceae ………………………………………… 163 

I.2.Classification botanique des Rhamnaceae…………………………………………. 164 

II. Le genre Zizyphus………………………………………………………………… 164 

II.1.Description de genre Zizyphus……………………………………………………. 164 

II.2.Propriétés biologiques et pharmacologique du genre Zizyphus…………………… 165 

II.2.1. Utilisation en médecine traditionnelle………………………………………….. 165 

II.2.2.Activités biologiques……………………………………………………………. 166 

II.3. Les investigations phytochimique de genre Zizyphus……………………………. 166 

III. L'espèce Zizyphus lotus (L.) Desf………………………………………………... 168 

III.1. Description botanique……………………………………………………………. 168 

III.2.Synonymes……………………………………………………………………….. 169 

III.3. Place Dans La Systématique…………………………………………………….. 169 

III.4.Répartition géographique………………………………………………………… 169 

III.5. Propriétés biologiques et pharmacologique de Zizyphus lotus (L.) Desf………... 170 

III.5.1. Usage traditionnels…………………………………………………………….. 170 

III.5.1.1.Zizyphus lotus et la nutrition………………………………………………….. 170 

III.5.1.2.Zizyphus lotus et la santé……………………………………………………... 170 

III.5.2. Activité biologique de Zizyphus lotus ………………………………………….  170 

III.6. La composition chimique de Zizyphus lotus (L.) Desf…………………………... 172 

IV. Les huiles essentielles.............................................................................................. 173 

IV.1.Les travaux antérieurs sur les huiles essentielles du genre Zizyphus……………..   173 

IV.2.Les travaux antérieurs sur les huiles essentielles de Zizyphus lotus……………… 471 

Références bibliographiques…………………………………………………………… 176 

 

 

I.Extraction de l'huile essentielle de Zizyphus lotus………………………………... 108 

I.1.La matière végétale………………………………………………………………… 408 

I.2. Extraction………………………………………………………………………….. 108 



II.1.Analyse GC-FID et GC/MS…………………………………………………….. 108 

II.1.1. Analyse GC-FID……………………………………………………………….. 108 

II.1.2.Analyse GC/MS………………………………………………………………… 108 

III. Evaluation de l'activité antioxydante des huiles essentielles de Zizyphus lotus. 104 

IV. Résultats et discussion…………………………………………………………… 108 

IV.1. La composition chimique des huiles essentielles de Zizyphus lotus…………….. 108 

IV.2. Activité antioxydante des huiles essentielles de Zizyphus lotus………………… 101 

Conclustion …………………………………………………………………………… 185 

Références bibliographiques…………………………………………………………… 181 

Conclusion générale  

Résumé  

 



 

 

 

 

  

 



 

Les plantes constituent la base du système de médecine traditionnelle qui existe depuis des 

milliers d'années, et elles continuent de fournir à l'humanité des nouveaux remèdes [1]. Au 

cours des dernières années, l'intérêt de la recherche des médicaments naturels a été augmenté, 

et les plantes médicinales ont émergé comme alternative aux produits synthétiques [2,3]. En 

effet, les statistiques montrent que les produits naturels et leurs dérivés représentent plus de 

50% des médicaments utilisés dans le monde, ainsi que la formulation d'un quart des 

prescriptions médicinales est fondée sur les substances extraites des plantes ou analogues 

synthétiques dérivés des plantes [1]. 

En Algérie, le traitement par les plantes médicinales fait partie intégrante de la culture locale 

[4], il constitue la plus importante et parfois la seule source thérapeutique pour près de 50% des 

humains et plus de 70% des peuples ruraux [5], la population indigène a une connaissance 

importante acquise empiriquement à travers les générations [4]. De par sa situation 

géographique et sa diversité climatique, l'Algérie est l'un des plus riches pays arabes avec 3164 

espèces végétales [4,6]. Cette grande biodiversité floristique a contribué au développement de 

la recherche scientifique en Algérie, dans plusieurs domaines tels que : l'ethnomédecine, la 

pharmacopée traditionnelle et la valorisation des substances naturelles.  

S’insérant dans le cadre du programme de recherche de notre unité sur les plantes médicinales 

algériennes, ce travail de thèse a pour objectif de réaliser une investigation chimique et une 

évaluation biologique de deux espèces appartenant à la flore algérienne, l'une appartenant à la 

famille des Zygophyllaceae et l'autre à la famille Rhamnaceae. 

Les travaux reportés dans ce manuscrit sont présentés dans deux parties essentielles : 

 La première partie consacrée à l'étude de Fagonia longispina Batt. (Zygophyllaceae), 

est composée dans trois chapitres :  

  

 Le premier chapitre renferme une synthèse bibliographique consacrée à la 

famille des Zygophyllaceae et au genre Fagonia. Elle donne un aperçu sur leur 

composition chimique, leur utilité pharmacologique et leurs usages 

phytothérapeutiques.  

 Le deuxième chapitre reporte l'étude phytochimique et biologique de l’espèce 

Fagonia longispina Batt., avec la présentation de toutes les étapes 



 

expérimentales,  à commencer par la macération, le fractionnement, la 

séparation et la purification des composés isolés par l'utilisation des diverses 

techniques chromatographique (CC, CCM, CLHP), ainsi que les protocoles 

utilisés pour l’évaluation de l'activité antioxydante, l’évaluation de la teneur en 

phénols totaux et en flavonoïdes  et l'activité antibactérienne. 

 Le troisième chapitre inclut les résultats obtenus suivis de discussions, en 

particulier l'élucidation structurale des composés isolés qui a été effectuée en 

utilisant diverses expériences de résonance magnétique nucléaire (1H, 13C. 

DEPT, COSY, TOCSY, HSQC, HMBC, NOESY, ROESY), ainsi que 

l’utilisation de la spectrométrie de masse à haute résolution avec ionisation par 

électronébulisation (electrospray), et de la spectrophotométrie UV-visible. 

 

 La deuxième partie est consacrée à l'étude de la composition chimique et l'activité 

antioxydante des huiles essentielles des fruits de Zizyphus lotus (L.) Desf. 

(Rhamnaceae), répartis dans deux chapitres : 

 Le premier chapitre reporte les données bibliographiques sur la famille 

Rhamnaceae, le genre Zizyphus et l'espèce Zizyphus lotus (L.) Desf.  

 

 Le deuxième chapitre comprend la description des travaux et la discussion 

des résultats de l'étude de la composition chimique des huiles essentielles des 

fruits de Zizyphus lotus (L.) Desf. par l'utilisation des techniques d'analyse 

GC-FID et GC-MS. Ainsi que, l'évaluation de l'activité antioxydante de cette 

huile qui a été effectuée en utilisant le teste de blanchiment du β-carotène. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

[1] Kumar, S.; Saini, M.; Kumar, V.; Prakash, O.; Arya, R.; Rana, M.; Kumar, D., Traditional 

medicinal plants curing diabetes: A promise for today and tomorrow. Asian Journal of 

Traditional Medicines 2012, 7, 178-88. 

[2] Braithwaite, M. C.; Tyagi, C.; Tomar, L. K.; Kumar, P.; Choonara, Y. E.; Pillay, V., 

Nutraceutical-based therapeutics and formulation strategies augmenting their efficiency to 

complement modern medicine: An overview. Journal of Functional Foods 2014, 6, 82-99. 

[3] Materska, M., Bioactive phenolics of fresh and freeze-dried sweet and semi-spicy pepper 

fruits (Capsicum annuum L.). Journal of Functional Foods 2014, 7, 269-277. 

[4] Nouara, B.; Mourad, B.; Lakhdar, K.; Madjda, K.-S., Enquête ethnobotanique d’une plante 

médicinale Peganum harmala l. dans la région de M’sila. Revue Agriculture 2016, 38 – 42. 

 

[5] Hammadi, D.; Ahmed, M.; Boudjethia, KW.; Boukhalfa, AI.; Djebli, N., Ethnomedicinal 

Survey of Medicinal Plants Used in the Western Region of Algeria, Medicinal & Aromatic 

Plants 2015, 5, 221. 

 

[6] Vasisht, K.; Kumar, V., Compendium of medicinal and aromatic plants, Vol. 1. Africa: ICS-

UNIDO, Trieste 2004. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

La famille des Zygophyllaceae comporte environ 27 genres et 285 espèces qui se subdivisent 

en cinq sous-familles [1,2]. Les Zygophyllaceae sont une famille hétérogène de plantes 

arbustives, arborescentes ou herbacées vivaces, parfois annuelles, elles sont largement 

distribuées dans les régions arides et semi-arides et dans les régions tropicales et subtropicales 

[2, 3, 4]. Les feuilles sont généralement simples, composées (2, 3 ou multi-foliole) ou 

pennatiséquées, elles sont opposées, parfois alternes ou opposées au-dessous et alternes au-

dessus, avec ou sans pétioles. Leur forme est linéaire, oblongue, lancéolée, elliptique, 

cylindrique, ovale ou obovale. Leur apex est aigu, obtus, retusé ou mucroné. Les fleurs sont 

toujours bisexuées, actinomorphes ou zygomorphes. Elles sont terminales ou axillaires, 

solitaires ou regroupées en racèmes ou en cymes. Les 4 ou 5 sépales, valvaires ou imbriquées, 

sont lancéolés, oblongue, ovale ou obovale, avec un apex aigu ou obtus, et une surface glabre 

ou velu. Les pétales sont généralement 4 ou 5, valvaires ou imbriqués. Ils sont blancs, crèmes, 

jaunes, roses, mauves ou violets. Leur forme est oblongue, spatulée ou spatulée avec longues 

griffes, et leur apex est apiculé ou obtus. On trouve 4-5 étamines jusqu'à 3 fois le plus grand 

nombre de pétales, avec ou sans appendices. L'ovaire est ordinairement supère, loculaire, 

carpelles soudées, parfois reposant sur un disque nectarifère. Le fruit est une capsule, un 

schizocrape ou une drupe, tanné ou fragile, avec ou sans ailes. Il est obovale, obconique, oblong, 

ellipsoïde, sphérique, sous sphérique, pyramidal ou sous forme de disque. Les semences sont 

ellipsoïdes, oblongues, obovoïde, ovoïde ou plat, lisses, tuberculeuses ou crustacées [4, 5,6]. Le 

Tableau 1 présente les sous-familles et les genres de cette famille [2,7]. 

                              Tableau 1 : Classification de la famille Zygophyllaceae : 

Sous-famille                                                                  Genres 

                          Zygophylloideae                                                    Zygophyllum (50 espèces) 

Fagonia (34 espèces)  

Augea (monotypique) 

Roepera (60 espèces) 

Tetraena (40 espèces) 

Melocarpum (deux espèces) 

 

                        Tribuloideae                                                             Balanites 

                                                                                                                   Kallstroemia 

                                                                                                                   Kelleronia 

                                                                                                                   Neoluederitzia 

                                                                                                                   Sisyndite 

                                                                                                                   Tribulopis 



 

                                                                                                                   Tribulus   
                                                                                              

Seetzenioideae                                                       Seetzenia 

Larreoideae                                                            Bulnesia                  
                                                                                                                                Guaiacum 

                                                                                                                                Larrea 

                                                                                                                                Pintoa 

                                                                                                                                Plectrocarpa 

                                                                                                Porlieria 

Morkillioideae                                                       Morkillia 

                                                                                                Sericodes 

                                                                                                                                Viscainoa 

 

En raison d'hétérogénéité de la famille des Zygophyllaceae, les études antérieures ont placés les 

Zygophyllaceae dans différents ordres, par exemple Sapindales, Rutales, Poygalales ; Linales 

et Geraniales (Cronquist 1968, Takhtajan 1969, 1980, 1983, 1986, Thorne 1992). Soltis et al. 

(2000) ont mis les Zygophyllaceae et Krameriaceae ensemble dans leur propre commandé 

Zygophyllales au sein du groupe eurosid I. Cette position a été modifiée dans APG III (2009). 

Ils l'ont mis au sein du groupe Fabids [4]. Le Tableau 2 présente quelques positions 

systématiques de la famille au fil du temps [1,8].  

Tableau 2 : Position de la famille Zygophyllaceae dans les systèmes de classifications 

évolutives 

 Engler Cronquist Thorne Dahlgren Takhtajan APG II 

Super-

classe 

     Tricolpées 

(Eudicots) 

classe Dicotyledonae Magnoliopsida Magnoliopsida Magnoliopsida Magnoliopsida Tricolpées 

évoluées 

Sous-

classe 

Archichlamydeae Rosidae Magnoliidae Magnoliidae Rosidae Rosidae 

Super-

ordre 

  Geranianae Rutanae Geranianae Eurosidées I 

ordre Geraniales Sapindales Linales Geraniales Zygophyllales  

Sous-

ordre 

Geraniineae      

Famille Zygophyllaceae Zygophyllaceae Zygophyllaceae Zygophyllaceae Zygophyllaceae Zygophyllaceae 

 

 

 

 

 



 

Classification APG III (2009) : 

Clade           Angiospermes 

Clade            Dicotylédones vraies 

Clade            Rosidées 

Clade            Fabidées 

Ordre             Zygophyllales 

Famille Zygophyllaceae 

La sous famille Zygophylloideae, de la famille Zygophyllaceae comporte 6 genres et environ 

180 espèces, distribués dans les zones chaudes, arides et semi-arides du monde entier. Il s'agit 

de plantes herbacées ou arbustives, annuelles. Les tiges sont glabres, pubescentes ou 

glandulaires, cylindriques ou angulaires. Les stipules sont ordinairement membraneuses, 

herbacées ou épineuses, fusionnées ou libres. Les feuilles sont opposées, simples ou composées 

(1,2 ou parfois jusqu'à 10 folioles), sessiles ou pétiolées, le limbe est linéaire ou orbiculaire, 

cylindrique ou plat, souvent être mucroné. On trouve 4 ou 5 sépales triangulaires ou oblongs, 

glabres ou pubescents, caducs ou persistants. Les pétales sont généralement 4 ou 5, griffus, 

étalés ou connivents, ils sont blancs, jaunes, oranges, rouges ou violets. Le fruit est une capsule 

loculicide ou un schizocrape. Les semences sont ovoïdes ou plats, noirs ou brunâtres [7].   

Le genre Fagonia comprend approximativement 34 espèces. Plantes arbustives ou herbacées 

pouvant atteindre jusqu'à 60 cm de hauteur avec des tiges glabres, pubescentes ou glandulaires. 

Les feuilles sont opposées, simples ou composés (1-, 2- ou 3-foliolées, rarement jusqu'à 7 

folioles). Les folioles sont largement linéaires à ovales ou obovales, souvent mucronées, avec 

ou sans pétiole. Les stipules sont libres et épineuses. Les cinq sépales ont un apex aigu-atténué. 

Les cinq pétales sont obovales, pourpre ou violet. On trouve 10 étamines, filaments sans 

appendices de basal. L'ovaire est (5- ) loculaire, glandulaire et pubescent.  Le fruit est une 

capsule loculicide, le testa extérieur de graine est mucilagineux sans structures internes, le hile 

est beaucoup plus court que les semences, l'arille est absent [7, 9].  

 

 



 

Les espèces de Fagonia sont principalement des plantes de régions chaudes et arides, on les 

trouve avec une distribution disjointe dans le nouveau et l'ancien monde. Ils poussent au  

Mexique, au sud-ouest des USA, au Chili et au Perou dans le nouveau monde, alors que dans 

l'ancien monde Fagonia est réparti en Afrique du sud,  en Macaronésie, au  nord d'Afrique 

jusqu’au sud du Sahel , dans la corne d'Afrique y compris au  Kenya dans la partie méridionale 

de l'Europe, y compris les îles de la Méditerranée et en Asie occidentale notamment au  Liban, 

en Turquie,  dans la péninsule arabique,  dans l'est de l'Afghanistan et dans l’ouest de l’Inde 

[9]. 

En Algérie, il existe 17 espèces de ce genre parmi lesquelles : F. longispina, F. bruguieri, F. 

olivieri, F. kahirina et F. arabica [10]. 

 

De nombreuses espèces de la famille des Zygophyllaceae sont utilisées en médecine 

traditionnelle pour leurs propriétés biologiques notamment : antidiabétique [11], 

antirhumatismale [12], antitumeur [13], antithrombotique, diurétique [14, 15, 16], 

antipyrétiques [17], ainsi que pour le traitement des maladies des reins, l'estomac, les maladies 

de la peau [13]. Dans ce qui suit, nous allons citer quelques exemples : 

Balanites aegyptiaca Del est principalement distribué dans l'Afrique tropicale, ces fruits sont 

utilisés en médecine traditionnelle égyptienne comme hypoglycémiants par voie orale [11], 

alors que dans la médecine traditionnelle Indienne l'espèce a été utilisée afin de traiter la 

psychose, l'épilepsie, et le rhumatisme [12]. Elle est également employée dans le traitement des 

maladies de l'estomac : la constipation et l'indigestion, la jaunisse, l’affection de la rate, les 

helminthiases et les maladies de la peau : dermatose, herpès, vitiligo, plaies malignes, 

gonorrhée, syphilis et contre les poux [13]. 

Fagonia arabica L est une espèce Saharo-arabique, utilisée en médecine traditionnelle pour le 

traitement de la jaunisse, la fièvre, les abcès et les aphtes [13]. 



 

Peganum harmala L est une espèce connue dans la médecine traditionnelle iranienne sous les 

noms "Esfand", "Espand" et "Harmal". Elle possède des propriétés carminatives, vermifuges, 

aphrodisiaques, galactagogues, diurétiques, emménagogues, antithrombotiques [14, 15, 16]. 

Ainsi que pour le traitement du rhumatisme, des douleurs au dos, de la fièvre, maux de bouche, 

des herpès, du diabète, de la jaunisse, des helminthiases, des troubles nerveux, de l'eczéma et 

des tumeurs [13]. 

Tribulus terrestris L est utilisée traditionnellement pour traiter les maladies des reins, les 

douleurs intercostales, les rhumatismes, les aphtes, les mycoses, les palpitations, les 

helminthiases, la dysménorrhée, les affections de la rate, comme aphrodisiaque et contre la 

baisse de moral [13]. 

Zygophyllum album L espèce Saharo-Méditerranée, est utilisée pour combattre les maladies du 

diabète, de la myalgie, des rhumatismes, des douleurs gastriques, crise de foie, des coliques, de 

la dysménorrhée et de l'eczéma [13]. 

Larrea divaricata Cav répandue en Argentine, est utilisée traditionnellement pour ces 

propriétés anti-inflammatoires, antirhumatismales, antipyrétiques et antifongiques [17].  

  

On a attribué la guerison d’une longue liste de maladies et de troubles à plusieurs espèces de 

Fagonia [13,18]. Dans ce qui suit, nous allons citer quelques exemples :  

Fagonia schweinfurthii espèce connue sous le nom «Dhamasha», largement distribuée dans la 

région désertique de l'Inde [19,20] est utilisée traditionnellement pour combattre le diabète, la 

jaunisse, la douleur, l’hydropisie, la toux, l’asthme, la variole, contre l'empoisonnement [19, 

21,22] et les éruptions cutanées [19,23]. Une décoction aqueuse de la plante a aussi été utilisée 

pour guérir la bile par les communautés locales en Tapkeshwari colline de Bhuj Taluka, 

Kachchh, Inde [24]. En outre, elle a été utilisée comme tonique hépatique pour de nombreuses 

affections du foie par les populations locales [19,21,22]. 

Fagonia cretica est utilisée en médicine traditionnelle pour traiter la fièvre, la soif, les 

vomissements, la dysenterie, l'asthme, les rejets urinaires, les troubles du foie, la typhoïde, les 

maux de dents, les maux d'estomac et des maladies de la peau [25,26]. De même les residus 

obtenus après ébullition dans l'eau sont utilisés comme abortifs.  Ces résidus sont appliqués 

extérieurement comme une pâte pour traiter les tumeurs et autres gonflements du cou. Par 



 

ailleurs la décoction aqueuse est un remède populaire contre le cancer par les populations 

locales [26,27]. 

Fagonia arabica L est une plante à goût amer, aigre ou doux selon les différentes étapes de leur 

croissance. C'est la principale ressource populaire des peuples vivant dans les zones 

montagneuses pour guérir plusieurs troubles tels que : la soif, les vomissements, les furoncles, 

les leucodermes, la dysenterie, la typhoïde et l'asthme. De meme leurs infusions sont efficaces 

contre la douleur de la bouche et la stomatite et agit comme un désobstruant [28,29]. Les 

personnes vivantes à Khyber Pakhtunkhwa utilisent Fagonia arabica L pour traiter les maladies 

de la peau, la petite vérole et les reactions endothermiques du corps [27,28]. Les rameaux de la 

plante sont utilisés pour traiter les morsures de serpent et sont appliqués extérieurement comme 

une pâte sur les tumeurs et les gonflements [28-30]. 

L'extrait de Fagonia olivieri a été largement utilisé pour la gestion du diabète et de la toux, 

décrit comme un agent de refroidissement et purificateur de sang [31,32]. En medecine 

traditionnelle, la décoction aqueuse des parties aériennes de F. olivieri est un remède populaire 

contre le cancer à un stade précoce et pour le traitement des troubles vasculaires et du système 

digestif [32,33]. 

Fagonia bruguieri espèce Saharo-arabique, est également employée traditionnellement dans le 

traitement de la jaunisse, l'insuffisance hépatique, les palpitations et l'anxiété [13]. Les feuilles 

sont utilisées comme tonique cardiaque par la population d'Al- Rass en Arabie Saoudite [34]. 

Leur décoction a été utilisée en usage interne par la population du désert de Nara, au Pakistan 

pour traiter l'éruption cutanée [23]. 

 

En plus de l'utilisation des Zygophyllaceae et le genre Fagonia en pharmacopées 

traditionnelles, plusieurs études ont été effectuées pour valider leurs usages traditionnels et 

rechercher des nouvelles potentialités biologiques. 

De nombreuses études ont confirmé l'importance des substances antioxydantes sur la santé 

humaine par l'incidence sur certaines maladies notamment le cancer, [35], les maladies cardio-

vasculaires [36] et les troubles inflammatoires [37],… etc. Il y a actuellement un regain d'intérêt 

pour la recherche de nouvelles sources d’antioxydants naturels en vue de leur utilisation dans 

l’industrie alimentaire et dans les préparations pharmaceutiques afin de remplacer les 



 

antioxydants synthétiques, en raison de leur incidence potentielle sur la santé et leur toxicité 

[38]. 

  

Dans le cadre de la recherche des antioxydants naturels, les études récentes ont révélé le 

potentiel antioxydant de plusieurs espèces de la famille des Zygophyllaceae telles que : 

Zygophyllum album Desf [39], Tribulus terrestrisa [40], Peganum harmala L [41], Larrea 

tridentata [10] Fagonia schweinfurthii [19], Guaiacum officinale [42], Balanites aegyptiaca 

(L.) [43]. 

   

Plusieurs études ont été effectuées sur les espèces de Fagonia pour évaluer leur activité 

antioxydante notamment :  

Une étude a été menée sur l'extrait total de Fagonia arabica pour déterminer leur potentiel 

antioxydant et le mécanisme associé à l’action antioxydante dans les cellules 

phéochromocytome de rat (PC12), qui ont été soumis à l'ischémie chimique. Dans ce test, les 

altérations des activités des enzymes antioxydantes cellulaires (SOD, CAT, GSH-Px et GSH-

R), le potentiel antioxydant d'herbe (ABTS), la peroxydation lipidique (MDA and 4-HAE), le 

statut antioxydant total (TAS) et le glutathion total, ont été évalués. Les résultats ont montré 

que Fagonia arabica possède un effet sur l'ischémie chimique induite dans les cellules PC12 : 

l'amélioration du système de défense antioxydant native des cellules, diminuant la peroxydation 

lipidique et un effet scavenger des radicaux libres au cours de l’ischémie / reperfusion [44]. 

Les niveaux relatifs de l'activité antioxydante et la teneur totale des composés phénoliques des 

extraits aqueux et méthanoliques de Fagonia arabica et Fagonia bruguieri ont été déterminés, 

en utilisant la méthode ABTS + améliorée et la méthode colorimétrique de Folin-Ciocalteu. Les 

résultats ont montré que les extratis de F. arabica ont une activité plus important que ceux de 

F. bruguieri et que l'extrait aqueux est plus efficace que le méthanolique [38]. 

L'évaluation de l'activité antioxydante in vitro de l'extrait éthanolique de Fagonia 

schweinfurthii a été déterminée par l’utilisation des radicaux DPPH, ABTS et par la méthode 

de dosage du peroxyde d'hydrogène. La même étude a montré une corrélation entre l'activité 

antioxydante et l'activité hepatoprotective de F. schweinfurthii, qui ont été effectuées sur une 

lignée cellulaire HepG2 et des rats qui ont été soumis à hepatotoxicité au CCl4. D'après les 

résultats obtenus, l'extrait éthanolique possède une forte activité antioxydante in vitro. Il a été 



 

stipulé que l'apparition significative de l'effet hepatoprotecteur, était peut être dû à la capacité 

de l'extrait a inhibé la peroxydation lipidique et augmenter l'activité antioxydante enzymatique 

[19]. 

En outre, d'autres travaux ont confirmé le potentiel antioxydant des espèces Fagonia indica 

[45], Fagonia longispina [46], Fagonia glutinosa et Fagonia mollis [47].

Les produits naturels jouent un rôle très important dans la médecine et en particulier dans le 

domaine du cancer. Beaucoup de médicaments sont actuellement utilisés dans la chimiothérapie 

du cancer. Ces médicaments provenaient ou étaient inspirés de la nature [48].  

  

Dans le cadre de la rechreche des molécules anticancéreuses et antitumorales, deux espèces de 

la famille des Zygophyllaceae : Zygophyllum album Desf, et Peganum harmala L ont été 

étudiées et ont montré un effet anticancéreux [39,41]. Une autre étude effectuée sur Larrea 

tridentata a permis d'isoler des lignanes caractérisés par un effet inhibiteur sur le cancer du sein 

humain, le cancer du côlon humain et des lignées cellulaires de mélanome humain [49]. 

   

Traditionnellement, Fagonia cretica a un potentiel médicinal, en particulier contre divers types 

de cancer. Cette connaissance a été confirmée par des études recentes.  Dans ce contexte une 

étude de l'activité anticancéreuse de l'extrait méthanolique des parties ariennes de F. cretica a 

été réalisée par differents tests. Les résultats globaux confirement le potentiel anticancéreux 

puissant de cette plante [26]. 

Selon des études récentes, Fagonia tenuifolia possède un fort potentiel anticancéreux qui a été 

révélé par une étude de l'extrait méthanolique de la plante sur trois lignées cellulaires tumorales 

humaines (cancer du sein, du poumon et le cancer du système nerveux central). Cet extrait a 

montré un effet inhibiteur de la croissance du cancer du sein et du système nerveux central, 

mais beaucoup moins contre les cellules cancéreuses du poumon [50]. 

L'extrait alcoolique de Fagonia indica, ainsi que ses fractions ont pésenté une activité 

antitumorale significative contre deux lignées cellulaires : les cellules du carcinome mammaire 

(MCF 7) et les cellules tumorales du côlon humain (HCT). Ces résultats ont également fournis 



 

une justification pharmacologique de l'utilisation traditionnelle antitumorale de la plante dans 

la médecine populaire [51]. 

Une autre étude sur Fagonia taeckholmiana a montré une activité cytotoxique de la plante 

contre les tumeurs mammaires humaines MCF7 [52]. 

Le développement de la résistance microbienne envers les antibiotiques a renforcé l'importance 

de la recherche des nouvelles ressources naturelles antimicrobiennes [53,54]. En général les 

chercheurs dans le domaine des maladies infectieuses s'intéressent toujours aux ressources 

végétales bioactives. Au cours de la dernière décennie, il y a un eu un intérêt grandissant vis-à-

vis de de l'activité antimicrobienne des produits naturels notamment l'activité antibactérienne 

et antifongique [54,55].  

   

Plusieurs travaux ont montré un effet antimicrobien important de  plusieurs espèces de la famille 

des Zygophyllaceae telles que : Larrea tridentata [56], Peganum harmala L [57], Zygophyllum 

album [58], Zygophyllum fabago L [59], Tribulus terrestris L [60]. 

  

D'après les études récentes qui ont été effectuées sur les espèces du genre Fagonia, ces dernières 

possèdent un effet antimicrobien et anti-infectieux. 

Une étude a été effectuée pour évaluer l'activité antimicrobienne des différents extraits de 

Fagonia indica, contre plusieurs agents pathogènes fongiques et bactériens. Les résultats ont 

montré que tous les extraits possèdent des propriétés antifongiques et antibactériennes. Cette 

étude conforte l'utilisation de Fagonia indica en médecine traditionnelle comme traitement 

efficace pour traiter diverses maladies de la peau [61]. 

L'évaluation biologique de l'extrait méthanolique de Fagonia olivieri, a montré que la plante 

constitue une source d'agent thérapeutique contre certains microbes pathogènes. En outre, l'effet 

de Fagonia olivieri sur les microbes qui sont associés à diverses maladies infectieuses, constitue 

une justification scientifique de l'utilisation ethnomédicale de la plante [33]. 

L’evaluation de l’activité antimicrobienne des différents extraits (aqueux, méthanolique, 

éthanolique) de Fagonia cretica, a montré que cette espèce utilisée en médecine traditionnelle 



 

peut constituer une nouvelle source d’agents antimicrobiens et permet d’établir une base 

scientifique pour l'utilisation de la plante dans la médecine moderne [62]. 

D'autres espèces de Fagonia telles que : Fagonia arabica [63], Fagonia longispina [46], 

Fagonia luntii [64] possèdent également un effet antimicrobien.  

 

Les travaux entrepris sur certaines espèces de la famille des Zygophyllaceae telles que Balanites 

aegyptiaca [65], Peganum harmala [66], Tribulus terrestris [67] et Zygophyllum album [68], a 

fin de la recherche de nouveaux médicaments a base des plante, ont permis de révéler la 

puissance de l'effet antidiabétique de cette famille. 

  

L'activité hypoglycémique de Fagonia indica a été évaluée par l'étude de l'effet de la plante sur 

l’hyperglycémie induite par l'alloxane chez la souris. D'après les résultats obtenus, Fagonia 

indica peut être utilisée comme agent naturel hypoglycémiant [69].  

Fagonia cretica a été citée comme médicament traditionnel naturel pour le traitement du 

diabète [70]. La confirmation de cette utilisation a été effectuée par une étude moderne in vitro 

de l'effet des composés isolés à partir de cette plante sur le dipeptidyl peptidase-4 (DPP-4). Les 

résultats ont révélé que ces composés étaient tout à fait inhibiteurs de DPP-4 [71].  

L’inflammation est une réaction de défense locale du corps contre les infections microbiennes, 

les brûlures, les allergènes, les blessures mécaniques et d'autres stimuli nocifs [72].  

  

Les travaux de recherche entrepris sur les espèces de la famille des Zygophyllaceae ont montré 

que ces derniers sont des sources naturelles des produits anti-inflammatoires, notamment : 

Zygophyllum album Desf [39], Peganum harmala L [41], Balanites aegyptiaca (L.) [43], 

Tribulus terrestris [73] et Larrea divaricata Cav [74]. 

Plusieurs autres études effectuées sur des espèces de cette famille ont montré diverses activités 

biologiques telles que : antihyperglycemique (Zygophyllum album L), antihyperlipidemique 



 

(Zygophyllum album L) [75], anticonvulsivant (Balanites aegyptiaca (L.) Del) [12], 

antinociceptive (Balanites aegyptiaca L.) [43], anti-hypertenseur (Tribulus terrestris) [76], 

cytotoxique (Larrea tridentata) [43]. 

  

L'investigation biologique de Fagonia schweinfurthii a montré des effets anti-inflammatoires 

et cicatrisants, sans toxicité. Ces résultats fournissent donc des rationalisations de l'utilisation 

folklorique de la plante dans plusieurs communautés pour traiter l'inflammation, les furoncles, 

éruptions cutanées et d'autres maladies de la peau [77]. 

Les essais biologiques effectués sur le mélange de saponines de Fagonia cretica et Fagonia 

mollis ont montré que les deux plantes possèdent des effets anti-inflammatoires et analgésiques 

et antipyrétiques [78]. 

Ainsi que, Fagonia arabica est un agent thrombolytique [79] ; Fagonia cretica possède un 

potentiel antihémorragique [80] ; Fagonia luntii possède un potentiel antiviral [81]…etc. 

 

 

Dans le règne végétal, les espèces de la famille des Zygophyllaceae constituent une source 

importante de divers composés naturels tels que : les alcaloïdes, les triterpènes, les saponines, 

les flavonoïdes, les lignanes. Dans ce qui suit nous allons citer quelques exemples. 

Tableau 3: Quelques composés isolés de la famille des Zygophyllaceae. 

Métabolites 

secondaires  

Composés  Espèces  Références  

Alcaloïdes  harmine 1 

 

harmaline 2  

vasicine 3  

vasicinone 4 

harmol 5 

harmalol 6 

harman 7 

tetrahydroharmine 8  

tetrahydroharman 9 

6-méthoxy-tetrahydro-1-norharmanone 10  

Peganum harmala et 

Peganum nigellastrum 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

[82, 57, 83, 

84] 

[82,83] 

[82, 85] 

[85] 

[83] 

[83] 

[83] 

[86] 

[86] 

[86] 



 

 Tableau 3 : Quelques composés isolés de la famille des Zygophyllaceae (suite).   

Métabolites 

secondaires 

Composés Espèces Références 

 luotonins C 11  

luotonins D 12 

3-phényl quinoline 13  

3-(4-hydroxyphényl) quinoline 14 

3-(1H-indol-3-yl) quinoline 15  

deoxypeganine 16  

peganine 17  

N-trans-feruloyltyramine 18  

N-cis-feruloyltyramine 2 19 

tribulusamide A 20  

tribulusamide B 21 

Peganum nigellastrum 

Peganum nigellastrum 

Peganum nigellastrum 

Peganum nigellastrum 

Peganum nigellastrum 

Peganum nigellastrum 

Peganum nigellastrum 

Balanites aegyptiaca 

Balanites aegyptiaca 

Tribulus terrestris 

Tribulus terrestris 

[87] 

[87] 

[87] 

[87] 

[87] 

[84] 

[84] 

[88] 

[88] 

[89] 

[89] 

Triterpènes   3-[(α-L-arabinopyranosyl) oxy] acide 30-

noroleana-12,20(29)-dièn-28-oique β-D-

glucopyranosyl ester 22 

3-[(β-D-xylopyranosyl) oxy] acide oléan-

12-ène-28,29-dioique 28-β-D-

glucopyranosyl ester 23  

 3-[(O-β-D-glucopyranosyl-(1→3)-α-L-

arabinopyranosyl)oxy] acide 30-noroleana-

12,20(29)- dièn-28-oique 24  

3β, 19, 21-trihydroxy-20(29)-lupène 25, 

nommé Faganilin (1) 

11α,12α,13β,28-diepoxyoléanane-3β-yl 

trans-cafféate 26 

 3 β-hydroxy-11α,12α-epoxyoléanane-28-al 

27  

Larrea tridentata  

 

 

Larrea tridentata 

 

 

Larrea tridentata 

 

 

Fagonia indica 

 

Tetraena mongolica 

 

Tetraena mongolica 

[90]  

 

 

[90]  

 

 

[90] 

 

 

[91] 

 

[92] 

 

[92] 

Saponines 3-O-sulfonyl- acide 27-hydroxyoléanolique 

28 

 3-O-β-D-glucopyranosyl- acide quinovique 

29  

3-O-α-L-arabinopyranosyl- acide ursolique-

28-O-β-D-glucopyranoside 30   

3-O-[α-L-arabinopyranosyl (l→2)-β-D-

quinovopyranosyl]- acide quinovique -27-

O-[β-D-glucopyranosyl] 31 

3-O-[β-D-2-O-

sulphonylquinovopyranosyl]- acide 

quinovique -27-O-[β-D-glucopyranosyl] 

ester (zygophyloside F) 32 

26-O-β-D-glucopyranosyl-(25R)-furost-4-
èn-2α,3β,22α,26-tetrol-12-one (terrestrinin 

C) 33 

26-O-β-D-glucopyranosyl-(25R)-furost-

5,20-diene-3,26-diol-3-O-[α-L-

rhamnopyranosyl-(1→3)-β-D- 

Fagonia arabica 

 

Fagonia cretica  

 

Fagonia glutinosa 

 

 

Zygophyllum 

propinquum  

 

Zygophyllum album et 

Zygophyllum dumosum 

 

 

Tribulus terrestris 

 

Balanites aegyptiaca 

 

 

[93] 

 

[71] 

 

[94] 

 

 

[95] 

 

 

[96] 

 

 

 

[97] 

 

[98] 

 

 



 

 Tableau 3 : Quelques composés isolés de la famille des Zygophyllaceae (suite). 
 

  

Métabolites 

secondaires 
Composés Espèces Réferences 

 glucopyranosyl-(1→2)]-α-L-

rhamnopyranosyl-(1→4)-β-D-

glucopyranoside 34 

3-O-[α-L-rhamnopyranosyl-(1→3)-β-D-

glucopyranosyl - (1→3)-α-L-

rhamnopyranosyl-(1→2)-α-L-

arabinopyranoside]- acide akebonique-28-

O-[β-D-glucopyranosyl]-ester 35, nommé 

guaianin R (1) 

 

 

 

 

Guaiacum Officinale L 

 

 

 

[99] 

Flavonoïdes   isorhamnétine-3-rutinoside 36 

 

 

 

herbacétine 8-méthyl éther 3-rutinoside 37 

herbacétine-8-O-rutinoside 38 

isorhamnétine-3-7-diglucoside 39 

acacétine 7-O-rhamnoside 40 

acacétine 7-O- [6 "-O-glucosyl-2" -O- (3 ‴ -
acetylrhamnosyl) glucoside 41 

acacétine 7-O- (2 ‴ O-rhamnosyl-2"-O-

glucosylglucoside) 42 

glycoflavone 2‴ O-rhamnosyl-2"-O-

glucosylcytisoside 43 

quercétine 44 

isorhamnétine-3-O-robinoside 45 

isorhamnétine-3-O-β-glucopyranoside-7-O-

α-rhamnopyranoside 46  

isorhamnetine-3-O-β-galactopyranoside 47 

quercétine 3-O-glycoside 48 

 kaempferol 3-O-glycoside 49 

un bon marqueur 

chimiotaxonomique de 

la famille 

Zygophylaceae 

Fagonia thebaica  
Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

Peganum harmala 

 

Peganum harmala 

 

Peganum harmala 

 

Zygophyllum album, 

Zygophyllum 

decumbens et 

Zygophyllum simplex 

 

Tribulus terrestris L 

Tribulus terrestris L 

[100] 

 

 

 

[101] 

[102] 

[102] 

[102] 

[102] 

 

[102] 

 

[102] 

 

[103] 

[103] 

 

[103] 

[103] 

[104] 

[104] 

Lignanes 3,4'-dihydroxy-3',4-dimethoxy-6,7'-

cyclolignane 50 

(7S,8S,7′S,8′S)-3,3′,4′-trihydroxy-4-

méthoxy-7,7′-époxylignane 51  

méso-(rel 7S,8S,7′R,8′R)-3,4,3′,4′-
tétrahydroxy-7,7′-époxylignane 52 

(E)-4,4′-dihydroxy-7,7′-dioxolign-8(8′)-ène 

53 

acide nordihydroguaiarétique 54 

ramonanine A 55  

ramonanine B 56  

ramonanine C 57 

ramonanine D 58 

Larrea tridentata 

 

 

 

 

 

 

 

Larrea divaricata 

Guaiacum officinale et 

Guaiacum sanctum 

[49] 

 

[10] 

 

 

 

 

 

[105,106] 

[107] 

 



 

        

     

   

      

  

 

   

           

Figure 1 : Quelques composés isolés de la famille des Zygophyllaceae. 
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Figure 1 : Quelques composés isolés de la famille des Zygophyllaceae (suite). 
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35 

37 R1= Rut, R2 = H, R3 = CH3 

38R1= H, R2 = H, R3 = Rut 

 

40 R1= Rha, R2 =CH3 

 

41 

42 

43 44 R1= H, R2= OH 

48 R1= Glu, R2= OH 

49 R= Glu, R2= H 

 

R = α-Rhmp (1→3) β-Glcp (1→3) α-Rhmp 

36 R1= Rut, R2 = H  

39 R1= Glu, R2 = Glu 

45 R1= Rob, R2 = H 

46 R1= Glu, R2 = Rha  
47 R1= Gal, R2 = H 
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Figure 1 : Quelques composés isolés de la famille des Zygophyllaceae (suite). 

D’après l’étude bibliographique que nous avons menée, les travaux phytochimiques effectuées 

sur ce genre ont montré sa richèsse en divers métabolites secondaire avec une nette domination 

des flavonoides, des triterpènes et des saponines.   

 

Il s'agit de l'une des classes de métabolites secondaires la plus caractéristique de Fagonia. Plus 

de 40 nouveaux triterpènoids et saponines ont été isolés à partir des espèces de ce genre. La 

plupart d'entre eux sont des saponines des monodesmosides ou bisdesmoside caractérisé par un 

α-L- arabinopyranosyl en position 3 attaché à des structures de type oléanane, ursane et 

taraxastane. 

 Oléananes 

Les triterpènes et les saponines de type oléanane monodesmosides de 3-O-glycosides et 

bisdesmosides de 3,28-di-O-glycosides sont très répandus dans le genre Fagonia, en particulier 

les saponines dont la genine est un acide oléanolique. 

Les travaux entrepris sur Fagonia ont permis d'isoler et caractériser treize saponines de génine 

acide oléanolique, il s'agit des acides oléanoliques   : 3-O-β-D-xylopyranosyl (1→2) -[β-D-

glucopyranosyl (1→3)]-α- L-arabinopyranosyl  59  [108], 3-O-β-D-glucopyranosyl(1→2)-[β-

D-glucopyranosyl(1→3)]-α-L- arabinopyranosyl  60 [ 801 , 180], le 3-O-β-D-glucopyranosyl 

55 
56 57 

58 



 

(1→3)-α-L- arabinopyranoside  61 [ 801 ], le 3-O-β-D-glucopyranosyl-  23 [ 181 ], 3-O-β-D-

xylopyranosyl (1→2)-[β-D-glucopyranosyl (1→3)]-α-L- arabinopyranosyl  28-O-β-D-

glucopyranoside 63 et 3-O-β-D-glucopyranosyl (1→2)-[β-D-glucopyranosyl (1→3)]-α-L- 

arabinopyranosyl 28-O-β-D-glucopyranoside 64 [110] ont été isolés à partir de  F. arabica, 3-

O-[β-D-glucopyranosyl (1 → 2)-α-L-arabinopyranosyl] acide oléanolique 28-O-[β-D-

glucopyranosyl (1 → 6)-β-D-glucopyranosyl] ester 65 de F. cretica [111], 28-O-[β-D-

glucopyranosylester-(1→3)-β-D-glucopyranosyl]  66 [112]  3-O-{[β-D-glucopyranosyl-

(1→2)]-[α-L-arabinopyranosyl-(1 → 3)]-α-L-arabinopyranosyl}- 28-O-[β-D-glucopyranosyl] 

ester nommé indicasaponin B 67 et 3-O-[β-D-glucopyranosyl-(1 →3)-α-L-arabinopyranosyl]- 

acide oléanolique -28-O-[β-D-glucopyranosyl] ester 68 [113] ont été identifiés à partir de F. 

indica,  -3-O-6'-O-methyl-β-D-glucuronopyranoside 69, 3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→3)-6'-

O-methyl-β-D-glucuronopyranoside 70 et 3-O-α-L-rhamnopyranosyl (1→3)-6'-O-methyl-β-D-

glucurono pyranosyl 28-O-β-D-glucopyranoside 71 [114] de F.mollis. Notons que les composés 

59, 60, 63, 64, 65, 66,67, 69, 70, 71, ont été décrits pour la première fois dans la littérature. 

Ainsi que le β-amyrine 72 et acide oléanolique 73 qui ont été détectés dans F.indica [115, 91, 

51].  

Un dérivé rare d'un oléanene disulfaté caractérisé par la présence d'une double liaison 13-18 : 

3,23-O-disulfonyl- acide olean-13(18)-èn-28-oique -28-O-β-D-glucopyranoside 74 a été décrit 

pour la première fois dans la littérature à partir de F.arabica [93].  

Le composé 3-O-β-D-xylopyranosyl(1→2)-[β-D-glucopyranosyl (1→3)]-α-L-arabinopyra 

nosyl acide 27- hydroxyoléanolique 28-O-β-D-glucopyranoside 75 de F.arabica  a été  décrit 

comme la premiere saponine de la génine acide 27- hydroxyoléanolique [108]. Ses derivés 

sulfatés: 3-O-sulfonyl- acide 27-hydroxyoléanolique 28 et 3-O-sulfonyl- acide 27-

hydroxyoléanolique-28-O-β-D-glucopyranoside 76, ont également été identifiés dans F. 

arabica [93]. Les études sur F. cretica ont également montré la présence de saponines de  la 

génine acide 27- hydroxyoléanolique, il s'agit du : 3-O-[β-D-glucopyranosyl (1 → 2)-α-L-

arabinopyranosyl] acide 27- hydroxyoléanolique 28-O-[β-D-glucopyranosyl (1 →6)-β-D-glu 

copyranosyl] ester 77 [111] et 3-O-[β-D-xylopyranosyl (1→2)-α-L-arabinopyranosyl] acide 

27- hydroxyoléanolique 28-O-[β-D-glucopyranosyl (1→6)-β-D-glucopyranosyl] ester 78 

[116]. Ces produits ont été isolés pour la première fois dans la littérature. Un seul nouveau 

triterpènoïde saponine oléanane a été identifié dans F. glutinosa, il s'agit de 3-O-[β-D-

glucopyranosyl (1→2)] [β-D-glucopyranosyl (1→3)]-α-L-arabinopyranosyl- acide 27- 

hydroxy oléanolique-28-O-β-D-glucopyranosyl ester 79 [94]. Dans une autre investigation 



 

phytochimique, le triterpenoide glycosylé 3-oxo-12-en-23-O-β-D-glucopyranosyl acide 27-

hydroxyoléan-28-oique (indicacin) 80 a été isolé pour la première fois dans la littérature à partir 

de F. indica [115]. 

La genine  acide 3β hydroxy oléan-12-èn-27-al-28-oique a été détectée pour la première fois 

dans F. cretica   par l'isolement de la nouvelle saponine ester  3β-O-[β-D- glucopyranosyl (1 

→ 2)-α-L-arabinopyranosyl]- acide oléan-12-èn-27-al-28-oique 28-O-[β-D-glucopyranosyl (1 

→6)-β-D-glucopyranosyl] ester 81 [111], ainsi que  le 3 β-O-[β-D-xylopyranosyl(1→2)α-L-

arabinopyranosyl] acide oléan-12-èn-27-al-28-oique 28-O-[β-D-glucopyranosyl(1→6)β-D-

glycopyranosyl] ester 82 a été isolé à partir de la même espèce [116].  

Un autre type de génine «hédéragenine» est présent dans le genre Fagonia dans les  nouvelles 

saponines 3-O-β-D-glucopyranosyl (1 → 2)-α-L-arabinopyranosyl hédéragenine 28-O-β-D-

glucopyranosyl ester 83 [111], hédéragenine 3-O-β-D-glucopyranosyl 84,  hédéragenine 3-O-

β-D-glucopyranosyl-(1 →4)-α-L-rhamnopyranosyl 85 et hédéragenine 3-O-β-D-

glucopyranosyl-(1 →5)-α-L-arabinofuranosyl-(1 →4)-α-L-rhamnopyranosyl 86  de F. cretica 

[117]. 

Tableau 4 : les saponines de type oléanane isolés du genre Fagonia 

 

 

 

  

 

composé R1 R2 R3 R4 espèce Référence 

59 β-D-xyl2-β-D-Glc3-α-

L-Ara 

H CH3 H F.arabica [108] 

60 -α-3Glc-D-β-2Glc-D-β
L-Ara 

H CH3 H F.arabica [108, 109] 

 

61 Ara-L-α-3Glc-D-β H CH3 H  F.arabica 

F. indica 

[109,113] 

  

62 β-D-Glc H 3CH H F.arabica [110] 

63 β-D-xyl2-β-D-Glc3-α-

L-Ara 

H 3CH β-D-Glc F.arabica [108] 

64 β-D-Glc2-β-D-Glc3-α-

L-Ara 

H 3CH β-D-Glc F.arabica [108] 

65 β-D-Glc2-α-L-Ara H CH3 β-D-Glc6-β-D-Glc F. cretica [111] 

    

 

   



 

Tableau 4 : les saponines de type oléanane isolés du genre Fagonia 

(suite)  
 

composé R1 R2 R3 R4 espèce Référence 

66 H H CH3 β-D-Glc3-β-D-Glc F. indica [112] 

67 β-D-Glc2-α-L-Ara3- α-

L-Ara 

H CH3 H F. indica [113] 

68 β-D-Glc3-α-L-Ara H CH3 β-D-Glc F. indica [113] 

69 6'-O-Me-β-D- GlcA H CH3 H F.mollis [114]  

70 α-L-Rha3-6'-O-Me-β-

D- GlcA 

H 3CH H F.mollis [114]  

71 α-L-Rha3-6'-O-Me-β-

D- GlcA 

H 3CH β-D- Glc F.mollis [114] 

 

73 H H 3CH H F. indica [115,91 ,51] 

75 β-D-xyl2-β-D-Glc3-α-

L-Ara 

H CH2OH β-D-Glc F.arabica [108] 

28 SO3H H OH2CH H F.arabica [93] 

76 SO3H H OH2CH β-D-Glc F.arabica [93] 

77 β-D-Glc3-α-L-Ara H OH2CH β-D-Glc6-β-D-Glc F. cretica [111] 

78 β-D-xyl2-α-L-Ara H OH2CH β-D-Glc6-β-D-Glc F. cretica [116] 

79 β-D-Glc2-β-D-Glc3-α-

L-Ara 

H CH2OH β-D-Glc F. glutinosa [94] 

81 β-D-Glc2-α-L-Ara H CHO β-D-Glc6-β-D-Glc F. cretica [111] 

82 β-D-xyl2-α-L-Ara H CHO β-D-Glc6-β-D-Glc F. cretica [116] 

83 β-D-Glc2-α-L-Ara OH CH3 β-D-Glc F. cretica [111] 

84 β-D-Glc OH CH3 H F. cretica [117] 

85 β-D-Glc4-α-L-Rha OH 3CH H F. cretica [117] 

86 β-D-Glc4-α-L-Ara4f-α-

L-Rha 

OH 3CH H F. cretica [117] 

     

Figure 5 : Les triterpènes et les saponines de type oléanane isolés du genre Fagonia 

 Ursanes   

Les triterpènes et les saponines de type ursane 3-O-glycosides ou 3,28-di-O-glycosides sont 

bien commun dans le genre Fagonia, représentés par les génines : acide ursolique, acide 27-

hydroxyursolique, acide quinovique. 
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Plusieurs saponines de génine acide ursolique ont été rapportés dans le genre Fagonia, il s'agit 

des acides: 3-O-β-D-xylopyranosyl(1→2)-β-D-glucopyranosyl(1→3)-α-L- arabinopyranosyl 

ursolique-28-O-β-D-glucopyranoside 87 de F. arabica [108], 3-O-{[β-D-glucopyranosyl-

(1→2)]-[α-L-arabinopyranosyl-(1→3)]-α-L-arabinopyranosyl} ursolique-28-O-[β-D-

glucopyranosyl] ester (indicasaponin A) 88 [113], 3-O-[β-D-4-O- sulfonylglucopyranosyl-

(1→3)]-α-L-arabinopyranosyl ursolique-28-O-[β-D-glucopyranosyl] ester (indicasaponin C) 

89, 3-O-{[β-D-4-O-sulfonylglucopyranosyl-(1→3)]-[β-D-xylopyranosyl-(1→2)]-α-L-

arabinopyranosyl} ursolique-28-O-[β-D-glucopyranosyl] ester (indicasaponin D) de F. indica 

90 [118], ursolique 3-O-[β-D-glucopyranosyl(1→3)]-α-L-arabinopyranosyl 91, 3-O-α-L-

arabinopyranosyl ursolique-28-O-β-D-glucopyranosyl ester 30, ursolique 3-O-β-D-

xylopyranosyl(1→2)-β-D-glucopyranosyl(1→3)-α-L-arabinopyranosyl 92 et 3-O-[β-D-

glucopyranosyl(1→2)][β-D-glucopyranosyl(1→3)]-α-L-arbinopyranosyl ursolique-28-O-β-D-

glucopyranosyl ester 93  de F. glutinosa [94]. Tous ces produits ont été isolés pour la première 

fois dans la littérature, ainsi que les triterpenes saponines acides : 3-O-β-D-glucopyranosyl-

(1→3)-α-L-arabinopyranosyl ursolique-28-O-β-D-glucopyranosyl ester nommé matesaponin 1 

94 a été identifié dans F. indica [113].  

Les études sur Fagonia ont montré la présence de seulement quatre nouveau dérivés de 

sapogénine rare l'acide 3β,27-dihydroxyurs-12-èn-28-oique, il s'agit des acides  3-O-β-D-

xylopyranosyl (1→2)-[β-D-glucopyranosyl (1→3)-α-L-arabinopyranosyl -27-hydroxy 

ursolique 28-O-β-D-glucopyranoside 95 [108], 3-O-[2-O-sulfo-α-L-arabinopyranosyl] -27-

hydroxyursolique 96, 3-O-[2-O-sulfo-α-L-arabinopyranosyl] 27-hydroxyursolique 28-O-β-D-

glucopyranoside 97 [93], qui ont été détecté dans F.arabica et l’acide 3-O-[β-D-glucopyranosyl 

(1→2)] [β-D-glucopyranosyl (1→3)]-α-L-arabinopyranosyl -27-hydroxyursolique 28-O-β-D-

glucopyranosyl ester 98 de F.glutinosa [94].  

Le triterpene glycoside 3-O-α-L-rhamnopyranoside-22-hydroxyursane 12-ène (fagonoside A) 

99 a été isolé pour la première fois dans la littérature à partir de F. cretica [119]. 

Un autre type de génine de l'acide quinovique est également présente dans le genre Fagonia, 

avec les deux saponines acides : 3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→3)-α-L-arabinopyranosyl 

quinovique 28-O-β-D-glucopyranoside 100 et 3-O-α-L-arabinopyranosyl quinovique 28-O-β-

D-glucopyranoside 101 ont été isolé à partir de F. arabica [109]. Par ailleurs, une étude 

antidiabétique de F.cretica a montré que deux triterpènes connus : les acides 3-O-β-D-

glucopyranosyl quinovique 29 et 3-O-β-D-glucopyranosyl quinovique 28-O-β-D-

glucopyranoside 102, possèdent une activité importante d'inhibition de la DPP-4 [71]. D’autres 



 

études ont montré la présence des acides 3-O-[α-L-rahmnopyranosyl] quinovique 28-O-[β-D-

glucopyranosly] ester 103 dans F. indica [112] et 3-O-β-D-2-O-sulfonyl glucopyranosyl 

quinovique 104 dans F.mollis [120] et quinovique 105 dans F.cretica [71]. 

Tableau 5 : les saponines de type ursane isolés du genre Fagonia 

  

composé R1 R2 R3 espèce Référence 

87 β-D-xyl2-β-D-Glc3-α-L-Ara CH3 β-D-Glc F.arabica [108] 

88 β-D-Glc2-α-L-Ara3-α-L-Ara CH3 β-D-Glc F.indica [113] 

89 β-D-4-Sulfonyl-Glc3-α-L-Ara CH3 β-D-Glc F.indica  [118] 

90 β-D-4-Sulfonyl-Glc3- β-D-

xyl2-α-L-Ara 
CH3 β-D-Glc F.indica [118] 

91 β-D-Glc3-α-L-Ara 3CH H F. glutinosa [94] 

30 α-L-Ara 3CH β-D-Glc F. glutinosa [94] 

92 β-D-xyl2-β-D-Glc3-α-L-Ara 3CH H F. glutinosa [94] 

93 β-D-Glc2-β-D-Glc3-α-L-Ara 3CH β-D-Glc F. glutinosa [94] 

94 β-D-Glc3-α-L-Ara 3CH β-D-Glc F.indica [113] 

95 β-D-xyl2-β-D-Glc3-α-L-Ara CH2OH β-D-Glc F.arabica [108] 

96 2-O-Sulfonyl-α-L-Ara CH2OH H F.arabica [93] 

97 2-O-Sulfonyl-α-L-Ara CH2OH β-D-Glc F.arabica [93] 

98 β-D-Glc2-β-D-Glc3-α-L-Ara CH2OH β-D-Glc F. glutinosa [94] 

100 β-D-Glc3-α-L-Ara COOH β-D-Glc F.arabica [109] 

101 α-L-Ara COOH β-D-Glc F.arabica [109] 

29 β-D-Glc COOH H F.cretica 

F.mollis 

[71] 

[120] 

333 β-D-Glc COOH β-D-Glc F.cretica [71] 

330 α-L-Rha COOH β-D-Glc F. indica. [112] 
334 2-O-Sulfonyl-β-D-Glc COOH H F.mollis. [120] 

331 H COOH H F.cretica [71] 

 

 
Figure 6 : Les triterpènes type ursane isolés du genre Fagonia 
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 Taraxastane  

Les saponines de type taraxastane ne sont pas très répandues dans le genre Fagonia. On les 

rencontre particulièrement dans l'espèce F. indica. Les acides 3β,O-β-D-glucopyranosyl-23- 

hydroxytaraxer-20-en-28-oique 106, 23,28-di-O-β-D-glucopyranosyl taraxer-20-en-28-oique 

107 [121, 115], 3β, 28-di-O-β-D-glucopyranosyl-23- hydroxytaraxer-20-en-28-oique 108 [121] 

et 21,22α-epoxy-23-O-β-D-glucopyranosyl-nahagenin 109 [122] ont été détecté pour la 

première fois dans la littérature à partir de F. indica. Notons que les composés 106 et 107 ont 

été également isolés à partir de F.cretica [123]. 

Le composé 3β,23-disulfonyl-nahagenine 110 isolé de F. indica est le premier triterpène 

pentacyclique saturé et sulfaté de la série taraxastane avec une unité C-20,28-lactone d'origine 

naturelle [93]. Le triterpène 3β, 20S-dihydroxytaraxastane-28-al, nommé fagonicin 111 a été 

également identifié à partir de F. indica ainsi que les l’acides 3β- hydroxy-23-O-β-D-

glucopyranosyl- taraxer-20-en-28-carboxy-O-β-D-glucopyranosyl 112 et le 3β- hydroxy-

23,28-di-O-β-D-glucopyranosyl-acide taraxer-20-en-28-oique 113 [115]. 

                                                           

  

 
 

Figure 7 : Les triterpènes et les saponines de type taraxastane isolés du genre Fagonia 

106 R1= β-D-Glc, R2=H   R3=H 

107 R1= H, R2= β-D-Glc   R3= β-D-Glc 

108 R1= β-D-Glc   R2= H R3= β-D-Glc 

109  

110 

112  111  

113  



 

 Lupane 

Seulement deux triterpènes de type lupane ont été rapporté dans le genre Fagonia à partir de F. 

indica, il s'agit de : 3β, 19, 21-trihydroxy-20(29)-lupène 114 nommé Faganilin (1) et lupeol 

115. Le produit 114 a été détecté pour la première fois dans la littérature [91].  

 

                    
                       

                Figure 8 : Les triterpènes de type Lupane isolés à partir de Fagonia 

 

 Stéroïde saponine 

Une recherche concernant l’effet anticancéreux de F. indica a abouti à l'isolement d’un  

nouveau steroide saponine glycosylé dans le genre Fagonia, il s'agit de 12-(4-methyl-pent-

3enoyloxy)-20-(4-methyl-pent-3-enoyloxy)-3β,12β,20β-trihydroxypregnane-3-ylO-β-D-

cymapyranosyl-(1→4)-3-methoxy-6-deoxy-β-D-glucopyranoside 116, qui est capable 

d'induire l'apoptose ou la   nécrose dans des cellules cancereuses [124]. 

 

                          

Figure 9 : Le stéroïde saponine isolée à partir de Fagonia 

Les études effectuées sur Fagonia ont mené à l'isolement de quelques stéroïdes : le β-sitosterol 

117 [115,91,125], le β-sitostérol-3-O-β-D-glucoside 118, le stigmastérol-3-O-β-D-glucoside 

119 [51] de F.indica, le stigmastérol 120 [71, 125] de F.indica et F.cretica et le cholestérol 121 

et le campestérol 122 de F.arabica [126]. 

116 

114 

115 



 

  

              
Figure 10 : Les stéroïdes isolés à partir de Fagonia 

  

Le genre Fagonia renferme des diterpènes de type erythroxane, ces derniers ne sont pas très 

répandus dans ce genre. Ils sont présents dans seulement quatre espèces. Il s’agit des diterpènes 

15,16-dihydroxy-7-oxo-cis-ent-erythrox-3-ene (fagonone) 123 et 16-O-acetylfagonone 124 

isolés à partir de F.bruguieri en 1993. Cette étude rapporte l'isolement des premiers diterpènes 

chez les Zygophyllaceae et les troisièmes diterpènes de type erythroxane dans la littérature 

[127]. 

Dans le but d’identifier d'autres diterpènes erythroxane, une étude réalisée sur deux espèces 

F.bruguieri et F. glutinosa a permis d'isoler pour la première fois dans la littérature sept 

composés, il s'agit de 15,16-dihydroxy-7-hydroxy-cis-ent-erythrox-3-ene nommé 7-β-

hydroxyfagonene 125 de F.bruguieri, le 7-α-hydroxyfagonene 126, 2,7-Dioxofagonene 127, 

16-O-acetyl-2,7-dioxofagonene 128, 15,16-di-O-Acetyl-2,7-dioxofagonene 129,7-O-acetyl-2-

oxo-5-epi-fagonene 130, et 2-oxo-5-epi-fagonene 131 de F. glutinosa [128]. Une autre 

investigation faite sur l'extrait éther de F. glutinosa a abouti à l'isolement de deux diterpènes 

erythroxane cytotoxiques : le 1α,10α-epoxy-2-oxofagonene 132, 1β,10β-epoxy-2-oxofagonene 

133, ainsi que le 2-oxofagonene 134 [129].  

D'autres nouveaux diterpènes erythroxane ont été détectés dans F. boveana : le  3β,15,16-

trihydroxy-erythrox-4(18)-ene 135, le 15, 16-dihydroxy-cis-ent-erythrox-3-ene (fagonene) 

136, ainsi que les composés 124, 125 . Par ailleurs, la même étude a montré l'activité 

117 
118 

119 

)120 
121 

122 



 

cytotoxique des composés 135, 136, 124 contre des cellules cancéreuses et l'activité antivirale 

du composé 125 [130]. 

Seulement un diterpene acyclique : le geranyllinalool-3-O-β-D-glucopyranoside 137 a été isolé 

pour la première fois à partir de F.mollis, avec le nouveau erythroxane : 7β-Hydroxy-5-epi-

fagonene 138 [120]. 

                         

                     

                   

           

             

 

Figure 11 : Les diterpènes isolés à partir de Fagonia 

123 R= Ac 

124 R= H 

 

125 R1=R3=R4=H, R2=OH 

126 R1=OH, R3=R4=R2=H 

136 R1= R3=R4=R2=H 

127 R1=R2=H 

128 R1=H, R2=Ac 

129 R1= Ac, R2=Ac 

 

 

 

130 R= OAc 

131 R= H 

 

133 
132 

134 

135 

 

137 

 

138 

 



 

Des études par GC-MS ont montré   la présence des monoterpènes dans le genre Fagonia, en 

particulier les monoterpènes oxygénés : le Camphre  139, l’o-Cymène 140, le cinéole 141, le 

trans-géraniol 142, , l’α-citral 143, , l’acétate de géraniol 144 dans l’espèce F.cretica [131] et 

le linalool 145, géraniol 142 dans l’espèce F. arabica [126]. Ainsi que les monoterpenes 

hydrocarbures : l’ β-phellandrène 146, l’α-limonène diepoxide 147 et le citronellyl propionate 

148 dans l’espèce F.cretica [130]. 

     

                                       

                                                  

                         

                                   

Figure 12 : Les monoterpènes isolés à partir de Fagonia 
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Les sesquiterpènes ne sont pas très communs dans le genre Fagonia, seulement le 6,10-epoxy-

4α-hydroxy guaiane 149 a été isolé pour la première fois dans la littérature à partir de F. boveana 

[130], ainsi que l’ α-cedrol 150 et l’α-curcumène 151 de F.cretica [131], le β-eudesmol 152, le 

δ-cadinene 153 et le β-gauiene 154 de F.arabica ont été identifiés par GC-MS [126]. 

 

  

 

           

                

Figure 13 : Les sesquiterpènes du genre Fagonia 

 

Les analyses phytochimiques effectués par les techniques GC-MS ou GLC sur les espèces F. 

longispina, F. indica, F. arabica ont montré la présence d’ acide gras, la plupart d’entre eux 

sont saturés  tels que : l’ acide décanoïque 155 [132, 125], l’ acide laurique 156, l’acide 12-

methyl tridécanoique 157, l’acide myristique 158 [125], l’acide palmitique 159 [132, 125], 

l’acide 10,13-diméthyl-tétradécanoique 160, l’acide stéarique 161, l’acide 9- Methyl-

octadécanoïque 162, l’acide 18-méthyl-nonadécanoïque 163, l’acide arachidique 164, l’acide 

lignocérique 165, l’acide 15-méthyl hexadecanoïque 166, l’acide 21-méthyl docosanoïque 167, 

l’acide cérotique 168, l’acide montanique 169, l’acide 14-méthyl icosanoïque 170 [125], l’acide 

heptadécanoïque 171 [126], l’acide tridécanoïque 172 [132]. On trouve également des acide 

149 

151 

153 

154 

152 

150 



 

gras insaturés: l’acide palmitoléique 173, l’acide (Z) –hexadéc-11-énoïque 174, l’acide (Z) –

octadéc-13-énoïque 175, l’acide (Z) –octadéc-6-énoïque 176, l’acide oléique 177 [125], l’acide 

linolénique 178 [125,126] et l’ acide cyclopentaneundecanoïque 179 [125]. 

                 

     

                                               

       

                          

                        Figure 14 : Les acides gras détectés dans le genre Fagonia 

Les mêmes études ont montré la présence d’esters tels que : le palmitate d'éthyle 180, le 

linoleate d'éthyle 181 [125,132], le linolenate d'éthyle 182, le linoleate de méthyle 183, le 

méthyl (cis-11,14,17) eicosatriénoate 184 [132] et l’ oléate d'éthyle 185 [125]. 

          

Figure 15 : les esters d'acides gras détectés dans le genre Fagonia 

 

155:  R= (CH2)7‒CH3         

156:  R= (CH2)9‒CH3         

158:  R= (CH2)11‒CH3 

159:  R= (CH2)13‒CH3 

161:  R= (CH2)15‒CH3 

164: R= (CH2)17‒CH3 

165: R= (CH2)21‒CH3 

168: R= (CH2)23‒CH3 

169: R= (CH2)25‒CH3 

171: R= (CH2)14‒CH3 

174: R= (CH2)10‒CH3 

 

157 160 162 163 166 167 

170 

173 314 311 
176 

177 

178 

179 

180 
181 182 

330 334 185 



 

Les flavonoïdes sont la classe des métabolites secondaires la plus dominante dans le genre 

Fagonia, il s’agit en grande partie de flavonoles O-glycosylés en position 3 et/ou 7, notamment, 

la quercétine, le kaempférol, l'isorhamnétine, herbacétine et herbacétine 8-methyl éther. 

 

 Quercétine  

La quercétine 44 et ses dérivées O-glycosylés en position 3 et/ou 7 sont bien connus dans les 

espèces de Fagonia (Figure .16 ; Tableaux : 6-1 , 6-2), trouvés sous forme aglycone dans F. 

taeckholmiana [52] et F. indica [51]. Tandis que ses dérivés la quercétine-3-O-galactoside ou 

hyperoside 186 et la quercétine-3-O-rhamnogalactoside 187 ont été isolés pour la première fois 

dans la famille des Zygophyllaceae à partir du complexe de F.bruguieri qui contient les espèces 

F. bruguieri var. bruguieri, F. kassasii, F. olivieri, F. schimperi [133]. Une autre étude a montré 

la présence de la quercétine-3-O-gentiobioside 188 pour la première fois dans le genre Fagonia 

à partir de F. glutinosa, F. microphylla, F. isotricha et F. latifolia, aussi bien que la quercétine-

3-gentiobioside-7-O-glucoside 189 qui a été reportée   pour la première fois dans le genre 

Fagonia, dans les espèces : F. glutinosa et F. microphylla [134]. Une etude recente sur l’espèce  

F. indica a permis l'isolement de la  quercetin 3-O-β-D-galactopyranosyl -(1→6)- α-L-2 acetyl 

rhamnose-(1→3) β-D-glucopyranoside 190 decrite pour la première fois chez le gernre  

Fagonia [51]. Un autre dérivé : la quercétine-3-O-rutinoside nommé rutoside 191, a été détecté 

dans treize espèces, telles que F. indica [135,136] et F.boulosii [136,101]. La quercétine-3,7-

O-diglucoside 192 est l'un des deux flavonoïdes majoritaires de F. tenulfolia [136,137]. Elle est 

également présente dans plusieurs autres espèces de Fagonia, et la quercétine-3-O-glucoside 

ou isoquercitine 48 a été détecté dans F. taeckholmiana [52], F. paulayana, F. indica (F. indica 

var. nov, F. indica var. indica) [135,136], F. cretica [136,137] et F. scabra Forsskal [136].  

 

 

Figure 12 : Les dérivés de la quercétine du genre Fagonia . 

44 R1= H, R2 = H 

186 R1= Gal, R2 = H 

187 R1=Rha-Gal, R2 = H 

188 R1= β-D-Glc6-D-Glc (gentiobiose), R2 = H 

189 R1= β-D-Glc6-D-Glc, R2 = Glc 

190 R1=β-D-Glc6- α-L-2 acetyl Rha3- D-Glc, R2 = H 

191 R1=Rut, R2 = H 

192 R1= Glc, R2 = Glc 

48 R1= Glc, R2 = H  

 

 



 

Tableau 6: Les dérivés de la quercétine isolé à partir du genre Fagonia 

Composé Espèce  Référence 
Quercétine 44 F. taeckholmiana  

F. indica  

[52] 

[51] 

Quercétine 3-O-galactoside ou hyperoside 186 F.bruguieri  
F. kassasii 

F. olivieri 

F. schimperi 
F. isotricha 

F.latifolia 

[133,136] 

[133] 

[133,136] 

[133,136] 

[134] 

[134] 

    Quercétine 3-rhamnogalactoside 187 F.bruguieri 

F. kassasii 

F. olivieri 

F. schimperi 

F. glutinosa 

F. microphylla 

F. isotricha 

F.latifolia 

[133,136] 

[133] 

[133,136] 

 [133,136] 

[134] 

[134] 

[134] 

[134] 

Quercétine 3-O-gentiobioside 188 F. glutinosa,  

F. microphylla,  

F. isotricha 

F.latifolia  
F. indica  

[134] 

 [134] 

 [134] 

 [134] 

 [51] 

Quercétine 3-O-gentiobioside-7-O-glucoside 

189 

F. glutinosa, 

F. microphylla 

[134] 

[134] 

quercetin 3-O-β-D-galactopyranosyl -(1→6)- α-

L-2 acetyl rhamnose-(1→3) β-D-

glucopyranoside 190 

F. indica [51] 

Quercétine 3-O-rutinoside ou rutoside 191 F.bruguieri  
F. kassasii  

F. olivieri 

F. schimperi 

F. glutinosa 

F. microphylla  

F. isotricha 

F.latifolia  

F. indica  
F.thebaica 
F.boulosii   
F.cretica  

F. tenulfolia  

[133,136] 

[133] 

[133,136] 

 [133,136] 

 [134] 

[134] 

[134] 

[134] 

 [133,136] 

 [136,101] 

[136,101] 

[136,137] 

[136,137] 

Quercétine-3,7-O-diglucoside 192 F. glutinosa,  

F. microphylla  

F. isotricha 

F.latifolia  

F. paulayana  
F.thebaica 

F.boulosii 

 F.cretica  

F. tenulfolia 

[134] 

[134] 

[134] 

[134] 

[135,136] 

[136,101] 

[136,101] 

[136,137] 

[136,137] 

Quercétine-3-O-glucoside ou isoquercitine ou 

isoquercitrine 48 

F. taeckholmiana, F. 

paulayana   

F. indica 

 F.cretica 

F. sinaica 

F.scabra Forsskal 

[52] 

[135,136] 

[135,136] 

[136,137] 

[136,137] 

[136,137] 



 

 Kaempferol 

Le kaempferol 193 et ses dérivés O-glycosylés sont également très répandus dans les espèces 

de Fagonia. Il est isolé sous forme libre à partir de F. paulayana, F. indica (F. indica var. nov/ 

F. indica var. indica) et F.schweinfurthii [135,136]. Ses dérivés 3-O-glycosylés (Figure 17 ; 

Tableau 7-1, 7-2) représentés par le kaempférol-3-O-glucoside 49 et le kaempférol-3-O-

rutinoside 194  nommés astragaline et nicotiflorine respectivement, ont été détectés dans 

plusieurs espèces telles que : F.bruguieri [199] et F.mollis [136,138], le kaempférol 3- O-

rhamnogalactoside 195 a été isolé pour la première fois chez les Zygophyllaceae à partir du 

complexe de F.bruguieri qui contient les espèces F.bruguieri var.bruguieri, F. kassasii, F. 

olivieri, F. schimperi [133], et le 3-O-[α-L-rhamnopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranosyl]-

kaempferol 196 de F. indica [112]. Deux kaempférol 7-O-glycosylés ont été identifiés dans 

Fagonia, il s'agit du kaempférol-7-O-rhamnoside 197 de F.arabica [109], et le kaempférol-7-

O-glucoside 198 de F. glutinosa et F. microphylla, ce dernier a été détecté pour la première fois 

dans le genre Fagonia [134]. D'autres kaempférol sous forme hétérosides diglycosylés en 

position 3 et 7 ont été trouvés chez Fagonia, il s'agit du kaempférol-3,7-di-O-rhamnoside ou 

kaempféritrine 199 de F. taeckholmiana [52], le kaempférol-3,7-O-diglucoside 200 de F. 

isotricha [134], le kaempferol-3-gentiobioside-7- O-glucoside 201 ont été identifiés pour la 

première fois dans le genre Fagonia à partir de F. glutinosa et F. microphylla [134], et le 

kaempférol 3-O-β-L-arabinopyranosyl-(1→4)-α-L-rhamnopyranoside-7-O-α-L-rhamnopyra 

noside 205 de F. taeckholmiana a été décrit pour la première fois dans la littérature [52].  

 

   

                  

                            

Figure 17 : Les dérivés du kaempférol du genre Fagonia 

 

 

193 R1= H, R2 = H 

49 R1= Glc, R2 = H 

194R1= Rut, R2 = H  

195 R1= Rha-Gal, R2 = H  

196 R1= Rha- Glc, R2 = H 

197 R1= H, R2 = Rha 

198 R1= H, R2 = Glc 

199 R1= Rha, R2 = Rha 

200 R1= Glc, R2 = Glc 

201 R1= gent, R2 = Glc 

202R1= Ara-Rha, R2 = Rha 

 



 

Tableau 7 : Les dérivés du kaempférol détecté dans le genre Fagonia 

Composé Espèces  Références  

kaempférol 193 F. paulayana 

 F. indica, 

F.schweinfurthii  

[135,136] 

[135,136] 

[135,136] 

kaempférol-3-O-glucoside ou astragaline 49 F. taeckholmiana  

F. bruguieri 

F. kassasii 

F. olivieri 

F. schimperi 

F. paulayana 

F. indica 

F.schweinfurthii  

F. sinaica 

F.cretica 

F.scabra Forsskal 

[52] 

[133,136] 

[133] 

[133,136] 

[133,136] 

[135,136] 

[135,136] 

[135,136] 

[136,137] 

[136,137] 

[136] 

kaempférol-3-O-rutinoside ou nicotiflorine 194 F.bruguieri  
F. kassasii 

F. olivieri 

F. schimperi  

F.latifolia  

F. isotricha 

F. indica, 

F.schweinfurthii  
 F.mollis 

 F.boveana  

F. tristis 

[133,136] 

 [133] 

[133,136] 

[133,136] 

[134] 

[134] 

[135,136] 

[135,136] 

[136,138] 

[136] 

[138] 

kaempférol-3-O-rhamnogalactoside 195 F. bruguieri 

F. kassasii 

F. olivieri 

F. schimperi 

F. isotricha 

F.latifolia 

[133,136] 

[133] 

[133,136] 

[133,136] 

[134] 

[134] 

le 3-O-[α-L-rhamnopyranosyl-(1→6)-β-D-

glucopyranosyl]-kaempferol 196 

F. indica 

 

[112] 

kaempférol-7-O-rhamnoside 197 F. arabica  [109] 

 kaempférol-7-O-glucoside 198 F. glutinosa  

F. microphylla  
[134] 

[134] 

kaempférol 3,7-di-O-rhamnoside ou kaempféritrine 

199 

F. taeckholmiana [52] 

kaempférol-3,7- O-diglucoside 200 F. isotricha 

F.latifolia 

F.schweinfurthii 
F.scabra Forsskal 

[134] 

[134] 

[136] 

[136] 

kaempferol-3-gentiobioside-7-O-glucoside 201  F. glutinosa  

F. microphylla  
[134] 

[133] 

le kaempférol 3-O-β-L-arabinopyranosyl-(1→4)-α-L-

rhamnopyranoside-7-O-α-L-rhamnopyranoside 202 

F. taeckholmiana [52] 

 

 

 



 

 Isorhamnétine 

Seulement quatre dérivés de l'isorhamnétine ont été trouvés dans le genre Fagonia et dans 

plusieurs espèces (Figure 18 ; Tableau 8), il's'agit de : l'isorhamnétine-3,7-O-diglucoside 39 un 

produit majoritaire dans F.cretica, F. tenulfolia, F. sinaica [136,137]et F.scabra Forsskal 

[136], l'isorhamnétine-3-glucoside 203 a été trouvé avec des concentrations variables dans sept 

espèces tel que F. indica [134,135], F. sinaica [136,137], l'isorhamnetin-3-O-rhamnoside 204 

de F. indica [112]. Il est le marqueur chimiotaxonomique du la famille des Zygophyllaceae, 

l'isorhamnétine-3-O-rutinoside 36 [100] puisqu’il a été détecté dans onze espèces y compris F. 

thebaica [136,101], F. arabica [136,139], F. kassasii [133,136]. 

  

Figure 18 : Les dérivés de l'isorhamnétine du genre Fagonia. 

 

Tableau 8 : Les dérivés de l'isorhamnétine détecté dans le genre Fagonia 

Composé Espèce  Référence  

isorhamnétine-3,7-diglucoside 

39 

 F. sinaica 

F.cretica 
F.scabra Forsskal 

F. tenulfolia  
F. paulayana 

F.thebaica  

[136,137]  

[136,137]  

 [136] 

[136,137]  

[135,136] 

[136,101] 

l'isorhamnétine-3-glucoside 

203 

F. arabica 

F. taeckholmiana, 

F.thebaica  

F. indica 

F. sinaica 

F.cretica 

F.scabra Forsskal 

[136,139] 

[136,139] 

[136,137]  

[135,136] 

[136,137]  

[136,137]  

 [136] 

isorhamnetin-3-O-rhamnoside 

204 

F. indica  [112] 

   

   

   

   

  

39   R1= Glc, R2 = Glc 

203 R1= Glc, R2 = H 

204 R1= Rha, R2 = H 

36   R1= Rut, R2 = H 

 

 



 

 
Tableau 8 : Les dérivés de l'isorhamnétine détecté dans 

le genre Fagonia (suite)  

 

 

Composé Espèce  Référence  

isorhamnétine-3-rutinoside 36 F. bruguieri  

F. schimperi  

F. olivieri 

F. kassasii 

F. thebaica         

 F. boulosii  

F. mollis 

F. boveana 

F. tristis 

F. arabica  

F. taeckholmiana 

[133,136] 

[133,136] 

[133,136] 

[133] 

[136,101] 

[136,101] 

[136,139] 

[136] 

[139] 

[136,139] 

[136,139] 

 

 Herbacétine 

L’Herbacétine est représentée (Figure 19 ; Tableau 9) dans le genre Fagonia par ses dérivés, en 

particulier l’herbacétine 8-methyl éther O-glycosylés. En 1977, Nabiel A. M. Saleh et 

Mohamed N. El-Hadidi ont étudié la chimiotaxonomique de la famille des Zygophyllaceae et 

montré une présence dominante des nouveaux dérivés herbacétine 8-methyl éther-3-rutinoside 

37 et herbacétine-8-O-rutinoside 38 dans F. arabica [100]. Cette présence a   été confirmée par 

S.I. El-Negoumy et al qui ont également trouvé des traces des herbacétine 8-methyl éther-3,7-

diglucoside 205 et herbacétine 8-methyl éther-3-rutinoside-7-glucoside 206 dans F. arabica et 

F.taeckholmiana, ces produits ont été décrits pour la première fois dans la littérature [139]. 

L'étude de complexe de F. mollis qui contient F. mollis var. mollis et F. tristis Sickenb a révélé 

la présence de 8-O-methylherbacétine 207 dans douze échantillons de F. tristis avec une 

différence des concentrations selon la variation des conditions écologiques [138]. De même, l’ 

herbacétine 8-methyl ether-3- glucoside 208 a été détecté dans le complexe de F. thebaica (F. 

boulosii Hadidi var. boulosii, F. thebaica var. thebaica et F. thebaica var. violacea Boulos) 

[101] et l'étude phytochimique de F. bruguieri a montré la présence de l’herbacétine-3,7,8-

triméthyl éther 209 et de l’herbacétine-3,8- diméthyl éther 210 [127], ce dernier est un agent de 

prévention du cancer [130]. 

 

 

 



 

                     

Figure 19 : Les dérivés de herbacétine du genre Fagonia 

 

Tableau 9 : Les dérivés de herbacétine détecté dans le genre Fagonia 

Composé Espèce  Référence  

herbacétine 8-méthyl éther-3-rutinoside 37 F. arabica 

F.taeckholmiana 

F. thebaica 

F. boulosii 

[136, 139, 100] 

[136,139] 

[136,101] 

[202,122] 

herbacétine-8-O-rutinoside 38 F. arabica 

F.taeckholmiana 

F. thebaica 

[136, 139, 100] 

[136,139] 

[133,101] 

herbacétine 8-méthyl éther-3,7-diglucoside 205  F. arabica 

F.taeckholmiana 

[136,139] 

[136,139] 

herbacétine 8-méthyl éther-3-rutinoside-7-

glucoside 206 

F. arabica 

F.taeckholmiana 

[136,139] 

[136,139] 

8-O-méthylherbacétine 207 F. tristis [136,138] 

herbacétine 8-méthyl ether-3- glucoside 208 F. thebaica 

F. boulosii 

[136,101] 

[136,101] 

herbacétine-3,7,8-triméthyl éther 209 F. bruguieri [127] 

herbacétine-3,8- diméthyl éther 210 F. bruguieri 

F. boveana  

[127] 

[130]  

 

 Autres flavonols   

L'investigation phytochimique de F. bruguieri a conduit à l'identification du 5,7,4'-trihydroxy-

3,8,3'-triméthoxyflavone 211,  la gossepétine-3,8,3', 4'-tétraméthyl éther 212 et le  8-methoxy-

quercetine 3, 7, 3'-trimethyl ether 213 [127]. Ces deux derniers ont été également identifiés dans 

F. boveana, avec le composé 214 qui a montré une activité cytotoxique significative contre le 

cancer [130]. (Figure 20)  

 R1 R2 R3 

37 Rut H CH3 

38 H H Rut 

205 Glc Glc CH3 

206 Rut Glc CH3 

207 H H CH3 

208 Glc H CH3 

209 CH3 CH3 CH3 

210 CH3 H CH3 



 

 

                                      Figure 20 : flavonols isolés du genre Fagonia  

Les flavones ne sont pas très répandues dans le genre Fagonia. Elles sont seulement 

représentées par l'apigénine 214 et l'apigénine 7-O-glucoside nommé apigétrine 215 isolées de 

F. taeckholmiana [52], acacétine 7-O-rhamnoside 40 et de F. arabica [109]. (Figure 21) 

     

Figure 21 : flavones isolés du genre Fagonia 

Les études effectuées sur Fagonia ont  révélé la présence d'autres classes des composés comme 

les alcools tel que : 2-méthyl-Z, Z-3,13-octadécadiénol 216, 9-méthyl-bicyclo [3.3.1] nonan-9-

ol 217, 2-hexyl-1-décanol 218, 2-octyl-1-décanol 219 qui ont été détecté dans F. indica,des 

composés aromatique tel que : 1-benzyl-1H-benzimidazole 220 de F. indica [125], 

Hydroxytoluène butylé 221 de F. longispina [132], les composés organiques hétérocycliques : 

5-oxotétrahydrofuran-2-carboxylate d'éthyle 222, 2-méthyl-5-pentyl-tétrahydrofurane 223, les 

hydrocarbures: 2,6,10-triméthyl-tétradécane 224, 2- méthyl-hexacosane 225 ont été identifiés à 

partir de F. indica [125].(Figure.22) 

211 R1=H, R2= H, R3=OCH3 

212 R1=H, R2= CH3, R3=OCH3 

213 R1=CH3, R2=H, R3=OCH3 

 

214 R1=H, R2= H, R3=H 

215 R1=Glc, R2= H, R3=H 

40   R1=Rha, R2= CH3, R3=H 

 



 

       

                                   

Figure 22 : autres composés détectés dans le genre Fagonia 

 

L’étude bibliographique de la famille des Zygophyllaceae et du genre Fagonia a montré la 

richesse de ces derniérs en divers métabolites secondaires, ainsi que leur large variété d’activités 

biologiques. Ce qui nous a encouragé à sélectioner une espèce appartenant au genre Fagonia, 

avec pour objectif de réaliser une investigation phytochimique et une évaluation biologique sur 

cette espèce. 
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Les plantes appartenant au genre Fagonia sont souvent utilisées en médecine traditionnelle 

comme des remèdes populaires pour le traitement de diverses lésions cutanées. Les parties 

aériennes de certaines plantes ont également été utilisées pour traiter des types de cancer au 

premier stade [1,2, 3] ainsi que diverses autres maladies du système digestif et du système 

vasculaire sanguin. Ces propriétés thérapeutiques ont été imputées à la variété des constituants 

chimiques actifs contenues dans ces espèces. Les plantes de ce genre ont suscité un grand intérêt 

en phytochimie depuis de nombreuses années, ces études ont montré l'accumulation de divers 

métabolites secondaires [3, 4], en particulier les flavonoïdes et les terpènes. C’est pour ces 

raisons que nous avons sélectionné l’espèce Fagonia longispina Batt. Ce choix a été guidé 

principalement par l'endémisme de cette plante au Sahara septentrional dont le climat et le type 

d'écosystème sont spécifiques, ces derniers sont susceptibles d’influer sur la composition 

chimique de la végétation. En outre, il est important de signaler qu’aucune investigation 

phytochimique n'a été publiée à ce jour sur cette plante à part une étude effectuée par GC/MS 

sur les composés volatils de cette espèce [3, 5].

  

           Tableau 10 : classification botanique de Fagonia longispina Batt.  

 
                               Royaume                          Plante 

                               Embranchement             Tracheophyta 

                               Classe                               Magnoliopsida 

                               Ordre                               Zygophyllales  

                               Famille                             Zygophyllaceae 

                               Sous-famille                     Zygophylloideae 

                               Tribu                                Zygophylleae 

                               Genre                                Fagonia L  

                               Espèces                             Fagonia longispina Batt. 

     

Fagonia longispina (Figure 23) est un petit arbuste épineux de 10 à 20 cm, la plante basse dont 

les branches couchées sur le sol rayonnent à partir du centre. Toute la plante est garnie de poils 

clairsemés qui agglutinent le sable. Plante munie de longues stipules fines, les feuilles à trois 

folioles sont un peu épaisses, la foliole médiane étant plus large que les deux latérales. Le 

pétiole est assez long, surtout sur les premières feuilles. Fleurs violacées de couleur vive [6]. 



 

 

Figure 23 : Les parties ariennes de Fagonia longispina Batt. [6] 

 

  

Espèce endémique du Sahara septentrional, présente dans le Sahara marocain et oranais, 

descend jusqu'au Zemmour et serait présente au Tassili des Ajjers [6]. 

Les noms vernaculaires de cette espèce sont "Chouika" ou "Atlihia", elle est utilisée 

traditionnellement comme un sirop préventif pour le cancer, pour le traitement de 

l'inflammation des voies urinaires, contre le rhumatoïde et l'arthrite, dans le traitement des 

maladies du rhume et comme insectifuge [7]. 

Deux études chimiques effectuées sur F. longispina par la technique d'analyse GC-MS. La 

première a permis d'identifier 13 composés à partir des extraits hexane, éther diéthylique et 

chloroforme (Tableau 9) [5], et la deuxième rapporte l'identification de 12 composés à partir de 

l'extrait acétate d'éthyle (Tableau 9) [3]. Par ailleurs, le screening phytochimique qualitatif des 

parties aériennes de F. longispina a révélé la présence de stéroïdes, de terpénoïdes, de 

coumarines, de flavonoïdes, de saponines et de tanins [7]. 

 

 

 

 

 

 



 

Tableau 11. Les composés détectés antérieurement dans F. longispina 

Nom du composé structure 

palmitate d'éthyle 

 
octadéca-9,12-diénoate d'éthyle 

 
(Z,Z,Z)-9,12,15-octadécatriénoate 

d'éthyle 

 
Hydroxytoluène butylé 

 
acide palmitique 

 
 Acide tridecanoique  

 
Linoleate de méthyle 

 

11,14,17-eicosatrienoate de méthyle 

 
Acide décanoïque 

 
9-Elcosene,( E )  

Cyclotetracosane  

 
1-heptadecene 

 
1-nonadecene 

 

Cis ‑4‑(4’–
T‑butylcyclohexyl)‑4‑methyl‑2‑pentanone 

 
4beta‑(tert‑butyl)‑1alpha‑(1‑methyl vinyl) 

cyclohexanemetahano 

 
Acétate de citronellyle 

 
2‑Nonen‑1‑ol 

 
Tetratetracontane 

 
3,7,11,15‑tetramethyl‑2‑hexadecen‑1‑ol 

 



 

Hexatriacontane  

 
Phytolacetate 

 
2‑decen‑1‑ol  

 
1-cyclohexyl-3-méthylènepentan-1-one 

 

 

Biologiquement, l'étude de l'effet des différents extraits (éther de pétrole, dichlorométhane, 

chloroforme, acétone, méthanol) des parties ariennes de F. longispina a montré que tous les 

extraits possèdent des propriétés antibactériennes et antioxydantes [6]. 

 Solvants utilisés  

L’éther de pétrole, le n-hexane, l’acétate d’éthyle, le chloroforme, le n-butanol, le 

méthanol et l’eau. 

 Révélateur 

La révélation a été réalisée avec l’anisaldéhyde et le Ce(SO4)2/H2SO4.  

 Chromatographie analytique sur couche mince (CCM)  

Les tests analytiques des extraits, des fractions et des produits isolés, ont été faites sur 

plaques CCM avec la silice comme phase stationnaire, le type de plaques est 60 GF254 

Merck, 0,1 mm sur support d’aluminium ou en verre. 

 Chromatographie d’adsorption sur colonne (CC) 
Les colonnes ouvertes, le gel de silice est de granulométrie moyenne : 0,063– 0,200 mm 

(70–230 mesh), Merck H60 comme phase stationnaire. 

 Séparation par Chromatographie liquide à haute performance 

(HPLC)    

La séparation par HPLC semi-préparative a été opérée selon les conditions 

chromatographiques suivantes  

       *injecteur : Shimadzu. 

       * Colonne : C18 μ-bondapak (30 cm*7,8 mm, 10 μm eau, 2,0ml min-1) (phase   

            inverse).  C8 luna PREP (25cm*10mm, Phenomenex). Le mélange MeOH/H2O   



 

            comme phase mobile.  

       * Détecteur : Shimadzu RID-10A.  

       * Pompe : Shimadzu LC-8A.  

       * Débit : 2 ml/min. 

Le matériel végétal a été récolté pendant la période de floraison, en avril 2012, près de Bechar 

au sud-ouest de l'Algérie et authentifié par M. Mohamed Benabdelhakem, directeur de l'agence 

de la préservation des ressources naturelles. Un spécimen (FL N° 38/2015) a été déposé au 

niveau de l'herbier de l'unité de recherche VARENBIOMOL, Université Frères Mentouri, 

Constantine. La plante a été séchée dans un endroit sec et à l'abri des rayons solaires. 

Les parties aériennes de Fagonia longispina 1.1 kg sont coupées en petits morceaux et mis à 

macérer à température ambiante dans un mélange hydro alcoolique (Méthanol/Eau ; 80/20 ; 

v/v). Cette macération est répétée 3 fois avec renouvellement du solvant. Après concentration 

à une température n’excédant pas 37°C, l’extrait alcoolique dilué avec de l’eau distillée à raison 

de 400 ml par kg de matière sèche. Après filtration, la phase aqueuse obtenue est épuisée 

successivement par une extraction liquide-liquide en utilisant des solvants non miscibles à l’eau 

et de polarité croissante en commençant par l'éther de pétrole, chloroforme, puis l’acétate 

d’éthyle et en dernier lieu  le n-butanol. Les extraits organiques ainsi obtenus sont concentrés à 

sec sous pression réduite et pesés. 

Le calcul du rendement de cette extraction par rapport à la matière sèche est rapporté dans le 

Tableau 12. 

                      Tableau 12. Rendements de l'extraction hydro alcoolique 

Matière végétale Extrait Masse (g) Rendement (%) 

 

 

1100g 

Ether de pétrole 0,39 0,035 

Chloroforme 3,27 0,29 

Acétate d'éthyle 3,5 0,31 

n-Butanol 25,27 2,29 



 

 

 

*Macération à froid dans un mélange MeOH/H2O 
(8:2 v/v), répétée 3 fois (24, 48,72h) 
*Filtration 

 

* 
Concentration non à sec (t=37°)  
*Dilution avec H2O distillée. 
*Filtration 

 

 

                                                                                  *Extraction liquide-liquide à l’éther de pétrole                   
                                                                                               *Décantation                                          

 

 

                                                          *Extraction par CHCl3 (×3)                                                                          *Concentration à              

* Décantation                                                                                                    sec (t=37°)        

 

 

                 *Concentration à sec (t=37°)                                   *Extraction par AcOEt (×3)    

                                                                                                             *Decantation                                                                                                                                                                    

                                                                                               

                                                         

              

              

 

                                 *Extraction par n-Butanol (×3)                                           * Concentration à sec 

                                                            *Décantation                                                                                (t=37°)                                 

 

 

                   *Concentration à sec (t=50°) 

 

 

 

Figure 24 : Récapitulatif de l’extraction hydro alcoolique des parties aériennes de                  

F. longispina 

Matière végétale 1100g 

 

Extrait Méthanolique 
 

Filtrat 

 

Phase organique Phase aqueuse  

Extrait Ether 

M= 0,39 mg 

Phase organique Phase aqueuse  

Extrait chloroforme  

M=3,27 mg 

Phase aqueuse  Phase organique 

Extrait Acétate 

M= 3,5 mg 
Phase aqueuse  

Phase organique 

Extrait Butanol 

M=25,27 mg 



 

1100 g de la matière végétale (les parties ariennes) sont trempées dans le chloroforme pendant 

10 minutes. Cette opération est répétée 3 fois avec renouvellement du solvant. L'extrait 

chloroforme obtenu a été filtré, évaporé à sec sous pression réduite et pesé. Le calcul du 

rendement de cette extraction par rapport à la matière végétale est rapporté dans le Tableau 13. 

 

Tableau 13. Rendement de l'exsudation dans le chloroforme 

Matière végétale Extrait Masse (g) Rendement(%) 

1100g Chloroforme 20,16 1,83 

 

 

 

 

                                                                                               *Exsudation dans chloroforme ،répétée 3 fois   

                                                                                                            *Filtration 

 

                                                 *Concentration à sec (t=37°)          

 

 

 

 

Figure 25 : Protocole d’exsudation des parties aériennes de F. longispina 

  

 

Les tests chromatographiques sur plaques analytiques de gel de silice menés sur les deux 

extraits chloroformiques (l'exsudat, la phase) montrent que ces deux extraits sont presque 

semblables. 

Environ 16 g de l’exsudat chloroformique sont dissous dans un minimum de chloroforme, et 

mélangés à une petite quantité de gel de silice, l'ensemble est séché sous vide, puis pulvérisé 

jusqu’à obtention d'une poudre homogène. Cette dernière est chromatographiée sur une colonne 

Matière végétale 

1100g 

Filtrat 

Extrait chloroforme 

M=20,16 mg 



 

de gel de silice préparé dans l'hexane.  La masse de gel de silice utilisée correspond 

approximativement à 32 fois le poids de l'extrait à séparer (512g). L'élution a été effectuée par 

l'hexane dont on augmente progressivement la polarité par l'addition de l'acétate d'éthyle, avec 

un fractionnement tous les 100 ml.  Les fractions sont recueillies et analysées par 

chromatographie sur couche mince (C.C.M). Les plaques sont examinées sous UV (254 et 

365nm), puis révélées avec l’anisaldéhyde et chauffées pendant 10 mn à 100°C. 

Les pots présentant la même composition sont réunis donnant ainsi 48 fractions. Les résultats 

de l’opération sont regroupés dans le Tableau 14. 

Tableau 14. Résultats de la séparation par chromatographie sur colonne de l'exsudat chloroformique 

Lots N° de 

Fraction 

Système d’élution (%) Masse 

Hexane Acétate d'éthyle mg 

1-46 FW/1/1 100-99-98 0-1-2 90,2 

47-52 FW/1/2 98 2 130,1 

53 FW/1/3 98 2 121,4 

54 FW/1/4 98 2 113,8 

55-60 FW/1/5 98 2 464,3 

61-63 FW/1/6 98 2 283,7 

64-66 FW/1/7 96 4 295,1 

67-72 FW/1/8 96 4 260,4 

73-75 FW/1/9 94 6 172,7 

76-80 FW/1/10 94 6 113,8 

81-83 FW/1/11 94-92 6-8 154,7 

84-85 FW/1/12 92 8 176,2 

86-90 FW/1/13 92 8 149,1 

91-101 FW/1/14 92-91 8-9 191,2 

102-105 FW/1/15 91 9 222,8 

106-112 FW/1/16 91 9 105,9 

113-119 FW/1/17 91 9 170,5 

120-126 FW/1/18 91-90 9-10 243,0 

127-133 FW/1/19 90 10 289,6 

134-140 FW/1/20 88 12 294,2 

141-146 FW/1/21 88-86 12-14 320,2 

147-161 FW/1/22 86-84 14-16 367,9 

162-164 FW/1/23 84 16 282,0 

165-170 FW/1/24 82 18 290,7 

171-174 FW/1/25 82 18 285,8 

175-179 FW/1/26 80 20 288,8 

180-185 FW/1/27 80 20 279,1 

186-192 FW/1/28 76 24 284,5 

193-206 FW/1/29 76-74 24-26 311,7 

207-224 FW/1/30 74-72-70 26-28-30 370,6 

225-232 FW/1/31 70-68 30-32 335,7 

233-237 FW/1/32 68 32 285,0 

238-246 FW/1/33 64 36 255,6 

247-266 FW/1/34 60 40 141,4 

267-278 FW/1/35 60 40 341,3 

279-289 FW/1/36 58 42 310,2 



 

 

Lots N° de 

Fraction 

Système d’élution (%) Masse 

Hexane Acétate d'éthyle mg 

290-299 FW/1/37 56 44 283,3 

300-307 FW/1/38 56-54 44-46 380,9 

308-327 FW/1/39 54 46 108,0 

328-343 FW/1/40 50 50 328,2 

344-359 FW/1/41 50 50 380,0 

360-368 FW/1/42 45 55 360,7 

369-393 FW/1/43 45 55 608,1 

394-459 FW/1/44 40-30-25 60-70-75 565,1 

460-504 FW/1/45 25-20 75-80 540,1 

505-525 FW/1/46 10 90 285,9 

526-531 FW/1/47 10 90 320,5 

 FW/1/48 0 100 1473,5 

 

La plaque a été éluée dans le système CHCl3/MeOH (19/1) et révélée avec le Ce(SO4)2/H2SO4 

et chauffée pendant 3mn à 100°C. 

 
Figure 26 : Profils chromatographique de fractions issues de l'exsudat chloroformique 

 

La fraction FW/1/34 de masse 141,4 mg a subi une séparation par HPLC semi-préparative, en 

utilisant comme phase mobile le mélange MeOH/ H2O à diverses proportions. La meilleure 

détection a été obtenue à la proportion (57: 43).Cette opération mène à l'obtention le 

chromatogramme présenté dans la figure 27. Nous avons injecté la fraction 9 fois avec un temps 

totale d'une injection 52 min. Les résultats relatifs à cette séparation sont rassemblés dans le 

Tableau 15.   



 

 

Figure 27 : chromatogramme de la fraction FW/1/34 

Tableau 15. Résultat de séparation de la fraction FW/1/34 

Sous fraction Temps de rétention 

TR (min) 

Remarques 

fw/12/7 16 mélange 

fw/12/9 27 mélange 

fw/12/11 34 mélange 

fw/12/12 47,5 produit pur, le composé 3 (1,2mg). 

 

La fraction FW/1/16 (105,9mg) contenant un précipite blanc insoluble dans le méthanol, est 

purifié par lavages successifs à l’aide de ce solvant pour donner un mélange du composé 1 et 

de composé 2. 

  

La fraction FW/1/17 (170,5mg) contenant un précipite blanc insoluble dans le méthanol. Ce 

dernier est soumis à une purification par lavages successifs à l’aide du méthanol. Le test de 

purification de ce précipité sur plaque analytique de gel de silice, éluée par le chloroforme, a 

montré que le produit était à l'état pur (composé A, m = 10,8 mg). 

 

La fraction FW/1/36 contenant un précipite, a subi un lavage à l'aide du chloroforme, 

l’opération a été répété plusieurs fois. Le précipite jaunâtre ainsi obtenu est soluble dans le 

méthanol. La CCM éluée par le système : CH2Cl2- Et2O (8:2) de ce précipite a montré la 

présence de deux taches, après la purification par CCM dans le même système avec deux 

élutions, le composé 4 (m= 8,2mg) a été obtenu à l’état pur.  



 

 

108 mg de la fraction FW/1/39 a été chromatographie sur plaques CCM de gel de silice, en 

utilisant le système d'éluant chloroforme/ méthanol dans les proportions (7 :0,5). Après trois 

élutions, un produit (composé 5, m= 6,1mg)) a été obtenu à l'état pur. Les autres produits issus 

de cette séparation, sont sous forme de mélange. 

 

La séparation de 60 mg de la fraction FW/1/41 a été effectuée sur les plaques CCM de gel de 

silice dans le système chloroforme/methanol (8 :0,5), éluée trois fois pour donner le composé 

B (m= 6,3mg)  

 

Environ 39,5 mg de la fraction FW/1/46 ont subi deux séparations successives sur des plaques 

CCM de gel de silice éluées par le système chloroforme /methanol (8.5 :1.5) pour mener à un 

produit pur (le composé 6, m= 3,4mg). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Schéma de purification des fractions de l'exsudat chloroformique. 
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L’extrait acétate d'éthyle (m= 3,3g) de Fagonia longispina a été soumis à des fractionnements 

successifs par différentes méthodes chromatographiques conduisant à l’isolement des 

molécules pures. Dans cette première étape, nous avons soumis cet extrait à une 

chromatographie d’adsorption sur une colonne confectionnée avec 112g de gel de silice 

préparée dans le chloroforme. L'élution est réalisée avec un gradient de polarité chloroforme – 

méthanol, en commençant par chloroforme pur et en augmentant la polarité par l'addition 

progressive du méthanol. 

Le fractionnement a été fait tous les 100 ml. Les lots recueillis sont regroupés suivant la 

similitude de leur profil chromatographique sur couche mince (C.C.M). Les plaques sont 

examinées sous UV (254 et 365nm), puis révélées avec l’anisaldéhyde et chauffées pendant 10 

mn à 100°C, cela a permis de réunir 27 fractions. Les conditions opératoires sont présentées 

dans le Tableau 16. 

Tableau 16. Résultats de la séparation par chromatographie sur colonne de l’extrait acétate 
d'éthyle de Fagonia longispina 

Lots N° de Fraction Système d’élution (%) Masse 

CHCl3 MeOH mg 

1-24 FW/2/1 100-99-98 0-1-2 50,4 

25-27 FW/2/2 98 2 66,7 

28-31 FW/2/3 96 4 38,2 

32-35 FW/2/4 96-94 4-6 30,8 

36-39 FW/2/5 94 6 68,6 

40-43 FW/2/6 94 6 193,4 

44-47 FW/2/7 94-92 6-8 164,4 

48-51 FW/2/8 92 8 189,8 

52-54 FW/2/9 92-90 8-10 120,3 

55-57 FW/2/10 90 10 155,9 

58-60 FW/2/11 90 10 137,5 

61-64 FW/2/12 88 12 104,6 

65-68 FW/2/13 88 12 88,3 

69-74 FW/2/14 88-86 12-14 171,0 

75-79 FW/2/15 86 14 98,4 

80-83 FW/2/16 86 14 56,3 

84-85 FW/2/17 84 16 57,6 

86-88 FW/2/18 84 16 60,7 

89-90 FW/2/19 84 16 101,9 

91-92 FW/2/20 82 18 108,3 

93-97 FW/2/21 82 18 65,7 

98-102 FW/2/22 80 20 73,2 



 

Lots N° de 
Fraction 

Système d’élution (%) Masse 

CHCl3 MeOH mg 

103-106 FW/2/23 80 20 118,2 

107-115 FW/2/24 78 22 78,6 

116-118 FW/2/25 78 22 95,8 

119-132 FW/2/26 75-70-65 25-30-35 73,2 

133-150 FW/2/27 60-50-0 40-50-100 231,2 

 

 

La plaque a été éluée dans le système CHCl3/MeOH/H2O (80/15/5) et révélées avec le 

Ce(SO4)2/H2SO4et chauffées pendant 3mn à 100°C. 

Figure 29 : Profils chromatographique des fractions de l'extrait acétate d'éthyle 

 

 

La fraction FW/2/3 contenant un précipite mêlé à de la chlorophylle, est purifié par lavage 

successifs avec de l'éther de pétrole additionnée de quelques gouttes de chloroforme. Le 

précipite jaunâtre ainsi obtenu est testé sur plaque analytique de gel de silice, éluée par le 

système : CHCl3 : MeOH (9:1), pour donner un spot unique de fluorescence noire-violette sous 

lumière de Wood. Ce qui prévoit que le produit est probablement un flavonoïde (composé 7, 

m= 7,7 mg) 

 

La fraction FW/2/7 (164,4mg) est purifiée par HPLC semi-préparative éluée par le système 

MeOH/H2O, en injectant cette fraction 9 fois, en utilisant la proportion (45:55) avec un temps 

total 43min. Le Tableau 17 et le chromatogramme (Figure 30) montrent les résultats de cette 

séparation. 



 

 
Figure 30 : chromatogramme de la fraction FW/2/7 

Tableau 17. Résultat de séparation de la fraction FW/2/7 

Sous fraction Temps de rétention 
TR (min) 

Remarques 

FW/8/2 8 mélange 

FW/8/4=FW/8/5  10 

 

produit pur, le composé 8, m=1,3mg) 

FW/8/8 15 produit pur, le composé 9, m= 1,8mg) 

 

 

Environ 189,8 mg de la fraction FW/2/8 ont subi une séparation par HPLC semi-préparative, 

en utilisant le système d'élution MeOH/ H2O à la proportion (45: 55), avec 48 min le temps 

total. Cette séparation a été effectuée en 10 injections. Le Tableau 18 et le chromatogramme 

(Figure 31) montrent les résultats de l'opération. 

 
Figure 31 : chromatogramme de la fraction FW/2/8 
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Tableau 18. Résultat de séparation de la fraction FW/2/8 

Sous fraction Temps de rétention 

TR (min) 

Remarques (Après l'analyse spectrale) 

FW/11/3 5,5 mélange 

FW/11/5  8 

 

produit pur, le composé 10 m=2,2mg 

FW/11/8 15 produit pur identique au composé 9 

m=2,6mg 

FW/11/12 37,5 produit pur, le composé 11 

m=1,0 mg 

FW/11/13 47 mélange 

 

 

La fraction FW/2/10+11 (m=293,4mg) est soumise à la chromatographie par HPLC semi-

préparative, éluée par le système MeOH/H2O dans la proportion (50:50) avec 9 injection et 50 

min comme un temps total d'une injection. Le chromatogramme (Figure 32) et le Tableau 19 

montrent les résultats de cette opération.   

             
Figure 32 : chromatogramme de la fraction FW/2/10+11 

 

Tableau 19. Résultat de séparation de la fraction FW/2/10+11 

Sous fraction Temps de rétention 

TR (min) 

Remarques 

FW/6/9 17 produit pur, le composé 12(m=3,8 mg) 

FW/6/12= 

FW/6/16=FW/6/15 

25 

41 

produit pur, le composé 13 (m=1,3 mg) 

FW/6/14 36 mélange 



 

 

La purification de la fraction FW/2/16+17 de masse 113,9 mg a été effectuée par HPLC semi-

préparative, éluée par le système MeOH/H2O (40:60) avec 7 injections et TR= 60 min. Cette 

séparation a menée à l'obtention du chromatogramme suivant (Figure 33). Le Tableau 20 

montre les résultats de l'opération.   

 

Figure 33 : chromatogramme de la fraction FW/2/16+17 

 

Tableau 20. Résultat de séparation de la fraction FW/2/16+17 

Sous fraction Temps de rétention 

TR (min) 

Remarques 

Fw/7/2 20 mélange 

fw/7/5  25 

 

produit pur, le composé 14  

m=2,6 mg 

fw/7/8 46 mélange 

Fw/7/10 56 mélange 
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Figure 34 : Schéma de purification des fractions de l'extrait acétate d'éthyle 

 

Nous avons utilisé pour le fractionnement de l'extrait n-butanol presque les mêmes techniques 

que celle utilisées pour l’extrait acétate d'éthyle. Environ de 15 g de l'extrait n-butanol sont 

soumis à une séparation par une colonne chromatographique en utilisant comme phase 

stationnaire le gel de silice préparé dans le chloroforme. L’élution débute avec le même solvant 

dont la polarité sera augmentée par addition progressive du méthanol avec un fractionnement 

tous les 100 ml. 

Les lots semblables ont été rassemblés en fonction de la similitude des profils CCM. Les 

plaques sont visualisées sous lumière UV (254 et 563 nm) puis révélées avec l’anisaldéhyde et 

chauffées pendant 10 min à 100°C. Les résultats de cette opération sont regroupés dans le 

Tableau 21. 
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Tableau 21. Résultats de la séparation par chromatographie sur colonne de l’extrait n-butanol de 

Fagonia longispina 

Lots N° de Fraction Système d’élution (%) La masse  

CHCl3 MeOH (mg) 

1-33 FW/3/1 100-95 0-5 40,2 

34-35 FW/3/2 95 5 13,5 

36-37 FW/3/3 95 5 20,5 

38-39 FW/3/4 95 5 38,0 

40-49 FW/3/5 90 10 70,0 

50-55 FW/3/6 90 10 80,9 

56-59 FW/3/7 90 10 70,1 

60-70 FW/3/8 90 10 92,2 

71-79 FW/3/9 90-85 10-15 52,3 

80-115 FW/3/10 85-80 15-20 79,1 

116-120 FW/3/11 80 20 72,0 

121-132 FW/3/12 75 25 239,2 

133-141 FW/3/13 75 25 539,2 

142-146 FW/3/14 75-70 25-30 180,9 

147-148 FW/3/15 70 30 512,1 

149-154 FW/3/16 70 30 580,4 

155-159 FW/3/17 70 30 602,1 

160-169 FW/3/18 65 35 955,4 

170-172 FW/3/19 65 35 1363,4 

173-176 FW/3/20 65 35 1500,0 

177-178 FW/3/21 65 35 1459,0 

179-180 FW/3/22 65 35 922,8 

181-188 FW/3/23 65 35 1223,5 

189-200 FW/3/24 60 40 889,4 

201-248 FW/3/25 60-50-0 40-50-100 2389,7 

 

 

La fraction FW/3/9 de masse 52,3 mg a subi une séparation par HPLC semi-préparative, en 

utilisant comme phase mobile le mélange MeOH/ H2O à la proportion (28: 72). Nous avons 

injecté la fraction 7 fois avec un temps totale d'une injection 72 min.  Le chromatogramme 

suivant montre les résultats de la séparation (Figure 35).   



 

 

Figure 35 : chromatogramme de la fraction FW/3/9 

 

Tableau 22. Résultat de séparation de la fraction FW/3/9 

Sous fraction Temps de rétention 
TR (min) 

Remarques (après l'analyse spectrales) 

FW/4/3= FW/4/4 12 produit pur, composé15 (1,8mg) 

FW/4/6 14 mélange 

FW/4/9 27 mélange 

FW/4/11 32 mélange 

FW/4/13 37,5 produit pur non identifié (le composé C, 1,6 

mg) 

FW/4/15=FW/4/16 65 produit pur identique au composé13 (1,7mg). 

 

 

Environ 72,0 mg de la fraction FW/3/11 ont été soumis à la chromatographie par HPLC semi-

préparative, avec un système d'élution MeOH/ H2O à diverses proportions. La meilleure 

détection a été obtenue à la proportion (50: 50), avec 40 min comme un temps total d'une 

injection. Cette séparation a été effectuée en 5 injections. Le Tableau 23 et le chromatogramme 

(Figure 36) montrent les résultats de l'opération.  

 



 

 

                       Figure 36 : chromatogramme de la fraction FW/3/11 

Tableau 23. Résultat de séparation de la fraction FW/3/11 

Sous fraction Temps de rétention 
TR (min) 

Remarques (Après l'analyse spectrales)  

fw/5/5 14 mélange 

fw/5/9 18 produit pur, le composé 16 (m= 2,1 mg) 

fw/5/12 23 produit pur identique au composé13 (m=0,4 mg) 

fw/5/13 37 mélange 

 

 

La chromatographie de cette fraction (m=239,2 mg) a été faite sur plaques préparatives de gel 

de silice éluées par le système AcOEt/MeOH/H2O (8/1/1). En fin d'élution, les plaques 

soumises à la lumière de Wood (365 nm), ont montré trois bandes majoritaires. Après 

récupération et élution avec du méthanol, puis une purification ultime sur une colonne de gel 

de Séphadex LH-20, éluée par du méthanol, le composé 17 (m= 6,2 mg) a été obtenu à l'état 

pur. Les autres produits issus de cette séparation, sont sous forme de mélanges 

 

Après des tests sur plaque analytique, la fraction FW/3/14 (m = 180,9 mg) a subit une séparation 

sur plaques préparatives de gel de silice avec le système éluant AcOEt/MeOH/H2O (8/1/1). 

Ensuite, elles ont subi une deuxième purification ultime sur une colonne de Séphadex LH-20 

éluée par du méthanol, pour mener à l’obtention du produit pur (composé 18, m= 6,4 mg), les 

autres produits issus de cette séparation, sont sous forme de mélanges. 
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La chromatographie de cette fraction (m=1,5 g) a été faite sur une colonne de gel de silice, 

éluée par le système AcOEt/MeOH/H2O (8,5/1/0,5) en mode isocratique. Des fractions de 10 

ml ont été récupérées et rassemblées en fonction de leurs profils chromatographiques pour 

donner 8 sous fractions. La sous fraction 3 a été purifié sur les plaques de gel de silice, en 

utilisant le système AcOEt/MeOH/H2O (8/1/1) pour donner un produit pur identique après 

l'analyse au composé 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 37 : Schéma de purification des fractions de l'extrait n-butanol. 
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La mise en évidence de l'activité biologique in vitro de Fagonia longispina a été réalisée par 

l'étude de l'effet antibactérien de l'extrait acétate d'éthyle et antioxydant des extraits 

chloroformique, acétate d'éthyle, n-butanol et l'exsudat chloroformique. 

L'évaluation de l'effet antibactérien de l'extrait acétate d'éthyle a été réalisée en utilisant la 

technique des puits (la méthode de diffusion sur gélose) [8]. Le support microbien est composé 

d’Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa qui ont été isolées de 

produits pathologiques provenant de laboratoire de bactériologie de C.H.U. 

 

 L'inoculum bactérien : 

la préparation de l'inoculum bactérien a été faite par le repiquage des espèces bactériennes par 

la méthode des stries, puis incubées à 37 °C afin d’obtenir des colonies isolées, ces derniers ont 

été prélevées à l’aide d’une anse de platine stérile et homogénéisées dans 10 ml de bouillon 

nutritif puis portées à l’incubation pendant (18-24) heures à 37 °C. 

 Milieux de culture 

La gélose de Muller Hinton stérile prête à l’usage a été coulée dans des boites de pétrie stériles 

de diamètre 90 mm. Afin que l’épaisseur de la gélose soit de 2 mm, répartie uniformément dans 

les boites qui doivent être séchées 30 min à la température ambiante du laboratoire avant leur 

emploi. Ensuite, ces boites sont ensemencées par étalage à l’aide d’un râteau stérile, 

l’ensemencent est effectué de telle sorte à assurer une distribution homogène des bactéries. 

 dépôt des disques  

les disques de papier Whatman n° 1 de 6 mm de diamètre stériles ( stérilisation à 120 °C pendant 

15 min par autoclavage), sont chargés de notre extrait, des disques imprégnés de butanol sont 

également utilisés qui vont servir de témoin négatif. 

A l’aide d’une pince stérile, les disques de papier filtre contenant les extraits à tester sont 

déposés à la surface de la gélose inoculée au préalable. 

 



 

 Expression des résultats 

Le pouvoir antibactérien est déterminé en termes de diamètre de la zone d’inhibition produite 

autour des disques après 24 h d’incubation à 37 °C. 

L'activité antioxydante de différents extraits de F. longispina a été évaluée in vitro par la 

technique du piégeage du radical libre DPPH (1,1- diphenyl-2-picrilhydrazyl), décrite par Braca 

[9].  

Diverses concentrations (1 ; 2,5 ; 5 ; 10; 15; 20 ;30 ; 50 ; 75 μg/ml) de chaque extrait a été 

ajoutée à 3 ml d’une solution méthanolique de DPPH (0,004%). Ce mélange a été conservé 

dans l'obscurité pendant une période de 30 minutes, alors l'absorbance a été mesurée à 517 nm 

à l'aide de spectrophotomètre. La référence standard utilisée pour la comparaison est l'acide 

ascorbique. Le pourcentage inhibiteur du DPPH radical (I%) a été calculé selon la formule : I% 

= [(Ac ­ As) / Ac] x 100 

Ac est l'absorbance du contrôle (DPPH seul). 

As l'absorbance de l'échantillon testée ou de l'acide ascorbique qui a été utilisé comme standard.                                                                                                  

Les expériences sont réalisées en triplicats à chaque concentration, et les concentrations 

effectives moyennes de balayage (IC50) ont été calculées à partir de courbe tracé du pourcentage 

d'inhibition par rapport à la concentration d'extrait. 

La teneur totale en composés phénolique de différents extraits de F. longispina a été estimée 

en utilisant une version modifiée de l'analyse décrite par Singleton [10]. 

Le réactif Folin-Ciocalteu a été ajouté aux solutions des extraits ou d'acide gallique, après 3 

minutes, on a ajouté une solution aqueuse de Na2C03 (20%), le mélange a été stocké à 

température ambiante pendant 2 h. L'acide gallique a été utilisé comme standard, alors que 

l'absorbance a été mesurée à 765 nm. Tous les tests ont été effectués en triplicats et la 

concentration en contenu phénolique a été calculée et exprimée en μg d'équivalent d'acide 

gallique par mg d'extrait (GAE μg / mg d'extrait). 

 

 



 

La détermination des flavonoïdes totaux des quatre extraits a été estimée par la méthode 

colorimétrique au chlorure d'aluminium décrite par Wang et al. [11]. 

Un volume de la solution méthanolique d'AlCl3 (2%) a été ajouté au même volume 

d'échantillon. Après 1 heure d'incubation à température ambiante, l'absorbance a été mesurée à 

420 nm. Le contenu flavonoïdes totaux a été calculé en μg d'équivalent de quercétine (QE) par 

mg d'extrait en utilisant l'équation suivante obtenue à partir d'une quercétine standard (R² = 

0,983) :     Absorbance = 0, 34 × Quercétine (μg) + 0,015. 

L’investigation phytochimique de Fagonia longispina en utilisant différentes méthodes 

chromatographiques, nous a permis d’isoler et purifier 21 produits. Tous ces produits ont été 

soumis aux analyses physico-chimiques afin d'en établir les structures. Les résultats et 

discussion des analyses de 18 composés seront développés au chapitre III.  
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Le mélange des composés 1 et 2 a été obtenu sous forme de cristaux blancs solubles dans le 

chloroforme. L'examen de son spectre de proton enregistré dans le CDCl3 montre la présence 

des signaux caractéristiques des stérols notamment :  

 Un doublet large à δH 5,36 ppm d’intégration 1H correspondant au proton éthylénique 

connue avec la numérotation H-6. 

 Un multiplet d’intégration 1H à δH 3,40 ppm correspondant à un proton géminé à un 

groupement hydroxyle, notamment le H-3 d’un stérol. 

 Deux doublets de doublets à δH 4,9 ppm (J = 15,0 ; 8,1 Hz) et à δH 5,12 ppm (J = 15,0 

; 8,4 Hz) attribuables aux protons oléfiniques de la chaîne latérale en C-17 du 

stigmastérol (protons éthyléniques des positions C-23 et C-22 respectivement).  

 Une série de pics très dense se situant entre 0,63 ppm à 2,50 ppm, suggérant la présence 

d'un nombre élevé de groupements méthyles, méthylènes et méthynes. 

 

 

Spectre 1 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 400 MHz,δppm) du composé 1 

H-6 H-22, H-23 
H-3 



 

La comparaison de l'ensemble de ces données spectrale avec ceux trouvés dans la littérature, en 

tenant compte  les intégrales des signaux relatifs à H-3, H-6, H-22 et H-23 dans le spectre proton 

(Spectre 1), qui montre que si H-3 et H-6 ont une intégrale d'environ 1 chacun, H-22 et H-23 

donnent une intégrale d'environ 0,50 chacun. Ceci oriente vers la présence d'un mélange de 

50% de β-sitostérol (composé 1) et de 50% stigmastérol (composé 2) [1].   

Le mélange de ces deux composés a été trouvé précédemment dans de nombreuses espèces 

végétales, notamment Odontonema strictum (Acanthaceae) [1].  

 

   

Figure 38 : β-sitostérol 1 et stigmastérol 2 

Le composé 3 a été obtenu sous forme d’huile. L’examen de son spectre de masse à haute 

résolution enregistré en mode électronébulisation positive (TOF-HRESI-MS positive) (Spectre 

2-1) montre un pic quasi moléculaire à m/z 421,1832 correspondant à la formule C20H30O8Na 

(calculée 421,1832) orientant vers la formule brute C20H30O8, soit une molécule de masse 398 

Da comportant 6 insaturations. 



 

 

Spectre 2-1 : Spectre TOF-HRESI-MS (+) du composé 3 

L'analyse simultanée des spectres RMN 1H, HSQC, HMBC du composé 3 montre la présence 

de 20 atomes de carbone, dont 10 atomes pourraient être assigné aux résonances de l'aglycone, 

6 à l'entité osidique et 4 à des résidus acétyle. 

Le spectre RMN 1H (Spectre 2-2) et le spectre relatif à l'expérience HSQC (Spectre 2-3a) 

montrent des signaux caractéristiques d'un groupe hexose notamment :  

 Un CH2 à δC 63,3 ppm corrélant aux deux protons, l'un à δH 4,38 ppm (dl, J=12,0 Hz) 

et l'autre à δH 4,20 ppm (ddl, J=5,0, 12,0 Hz), attribuable à C-6'. 

 Un CH à δC 95,0 ppm corrélant au proton résonant sous forme d'un doublet (J = 8,5 Hz) 

à δH 4,51 ppm, attribuable au proton anomérique. Les valeurs des déplacements 

chimiques de ce proton et son carbone orientent bien vers une jonction O-glycoside, 

quant à la valeur 8,5 Hz de la constante de couplage résultant de l'interaction vicinale 

H1'/H-2' axiale/axiale est en faveur d'un hexose avec une configuration β de carbone 

anomérique. 



 

 

Spectre 2-2 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 3. 

 

 
Spectre 2-3a : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3. 

Tous les déplacements chimiques des protons de sucre ont été confirmés par la combinaison 

entre les analyses spectrales 1D-TOCSY (Spectre 2-4) et DQF-COSY (Spectre 2-5a), quant aux 

déplacements des carbones, ceux-ci ont été déterminés à partir du spectre HSQC(Spectre 2-3b).   

Le spectre relatif à l’expérience COSY montre une tache de corrélation entre le proton 

anomérique et le proton du signal résonant sous forme d'un doublet de doublets (J = 8,5, 9,5 



 

Hz, δC 73,4 ppm) à δH 4,73 ppm, ce proton est attribuable à H-2'. Sur le même spectre le proton 

H-2' corrèle avec le proton H-3', résonant sous forme d'un triplet à δH 3,52 ppm (J = 9,5 Hz, δC 

74,5 ppm). Ce dernier permet de localiser H-4' résonant sous forme d'un triplet à δH 3,35 ppm 

(J = 9,5 Hz, δC 70,0 ppm). La multiplicité de ces signaux et les valeurs des constantes de 

couplage supposent des interactions axiale-axiale entre H-3'/H-2' ; H-3'/ H-4'. Une autre tâche 

de corrélation a été également observée dans le spectre COSY, entre le proton H-4' et le proton 

H-5' résonant sous forme d'un multiplet à δH 3,45 ppm (δC 73,5 ppm).  L'ensemble de ces 

données est en faveur d'une entité osidique de type β-glucopyranoside. 

 

Spectre 2-4 : Spectre 1D-TOCSY (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3. 

 

Spectre 2-5 a : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3, étalement. 



 

 
Spectre 2-3 b : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3, 

étalement. 

Le spectre relatif à l'expérience HMBC (spectre 2-6a) confirme toutes les corrélations 2J et 3J 

(H-C) du glucopyranoside. Par ailleurs, le même spectre montre une tache de corrélation entre 

le proton H-2' et le carbonyle d'un ester à δC 171,0 ppm, ce dernier également corrèle avec les 

protons du méthyle à δH 2.06 ppm. Toujours sur le spectre HMBC, les protons H2-6' montrent 

des taches de corrélation avec le carbonyle d'un ester à δC 171,0 ppm, de son côté, ce carbonyle 

corrèle avec les protons du méthyle à δH 2.10 ppm. Ces observations additionnées aux valeurs 

des déplacements chimiques des protons H-2' et H2-6' supposent la présence de deux 

groupements acétyles, l'un est localisé en C-2' et l'autre en C-6'.  

A ce stade, l'ensemble de cette analyse mène à la présence dans cette molécule de l'entité 2',6'-

diacetyl-β-D-glucopyranoside reportée dans la Figure 39-1. 

 

 

Figure 39-1 : Entité 2',6'-diacetyl-β-D-glucopyranoside présente dans le composé 3. 



 

 

Spectre 2-6 a : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3. 

 

La formule brute de ce composé et la présence de l'entité 2',6'-diacétyl-β-D-glucopyranoside 

permettent de déduire que le squelette de la génine de cette molécule renferme 10 atomes de 

carbone. Grâce aux données des spectres de RMN 1H, HSQC et HMBC, nous pouvons répartir 

ces atomes de carbone comme suit :  

 Trois CH3 à δC 18,0 ppm, 20,0 ppm, 20,7ppm. 

 Deux CH2 à δC 36,6 ppm, 36,8 ppm. 

 Deux CH à δC 119,0 ppm, 41,0 ppm. 

 Trois carbones quaternaires à δC 143,1ppm, 80,3 ppm et 42,6 ppm. 

Sur le spectre HMBC (spectre 2-6b), la corrélation entre le proton anomérique et le carbone 

quaternaire situé à δc 80,3 ppm impose la substitution de la génine par l'entité β-

glucopyranoside-2',6'-di-O-acétate en cette position. Dans le cas de l'absence de la jonction 

aglycone-sucre, la formule brute de cette aglycone serait : C10H16. Ceci oriente bien vers un 

squelette monoterpénique comportant trois insaturations.  

Les valeurs des déplacements chimiques des atomes de la génine révèlent à priori la présence 

d'une double liaison entre le groupement CH (δH 5.36 ppm, sl, δC 119,0 ppm) et carbone 

quaternaire oléfinique à δC 143,1 ppm. La présence de cette double liaison suppose que le 

nombre d'insaturation restant réduit à 2. 



 

Par ailleurs, le même spectre HMBC révèle la corrélation entre ce carbone quaternaire 

oléfinique et un méthyle résonant sous forme d'un singulet à δH 1,71 ppm (δC 20,7ppm) (Figure 

39-2).  

 

Figure 39-2 : Entité présente dans le composé 3 

 

Ces données additionnées aux valeurs des déplacements chimiques de tous les carbones 

restants, qui sont en états d'hybridation Sp3, indiquant que l'aglycone est un monoterpène 

bicyclique de type ∆-2-carène ou ∆-3-carène. 

Toujours sur le spectre relatif à l'expérience HMBC (spectre 2-6c), les deux autre méthyles 

résonants sous forme de singulets à δH 1,17 ppm et δH 0,90 ppm attribuables aux positions H-9 

et H-8 dans un ∆-carène, montrent des tache de corrélations avec un proton d'un groupement 

CH qui apparait sous forme d'un singulet large à δH 1,91 ppm (δC 41,0 ppm), de son côté, le 

proton de ce CH corrèle sur le spectre COSY, avec un proton d'un groupement CH oléfinique 

précédemment évoqué. Ce qui permet de placer le CH sp3, CH oléfinique et le carbone 

quaternaire oléfinique aux positions C-1, C-2, C-3 respectivement.   

A ce stade de notre analyse, nous pouvons déduire que le squelette de la génine est de type ∆-

2-carène. 

 



 

 

Spectre 2-6c : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3. 

Le spectre HMBC ( spectre 2-6d) montre des corrélations entre les protons H3-8, H3-9, H-1 et 

le carbone quaternaire porteur de l'entité sucre susmentionné, que nous pouvons alors attribuer 

à la position C-6. Par ailleurs, le même spectre montre une corrélation entre le carbone C-6 et 

deux protons diastéréotopiques d'un groupement CH2 (δC 36,6 ppm), l'un apparaissant sous 

forme d'un multiplet à δH 1,59 ppm et l'autre résonant sous forme d'un doublet de doublets large 

à δH 2,49 ppm (J= 2,0, 15,5 Hz). Les deux protons sont numérotés H-5a et H-5b.  



 

 

Spectre 2-6d : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 4. 

Un signal caractéristique de deux protons d'un méthylène, le premier résonant sous forme d'un 

doublet de doublets large à δH 2,26 ppm (J= 2,8, 15,0 Hz) et le deuxième résonant sous forme 

d'un doublet de doublets de doublets à δH 2,36 ppm (J= 3,8, 12,2, 15,0 Hz), est attribué à la 

position C-4 grâce à sa corrélation avec les protons H-5a et H-5b sur le spectre COSY et avec le 

C-3 sur le spectre HMBC. (Figure 39-4) 

 

Spectre 2-5b : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3, étalement. 



 

Pour positionner le carbone quaternaire C-7, nous avons examiné le spectre HMBC qui montre 

des corrélations entre les protons H3-8, H3-9 et H-1 et le carbone quaternaire résonant à δC 42,6 

ppm attribuable par conséquent à la position C-7. 

  

Spectre 2-6c : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, ppm) du composé 3. 

 

Pouvoir rotatoire 

Le pouvoir rotatoire a été mesuré à l’aide d'un polarimètre de type Rudolph Research Analytical 

Autopol IV à la longueur d’onde de la raie D du sodium (Ȝ= 589 nm) dans une cuve de 10 cm 

à 20°C. Le composé est solubilisé dans le méthanol. Le pouvoir rotatoire spécifique [α]D, 

exprimé en degré, est calculé à partir de la formule : [α]D = 100.α /c 

α : angle de rotation, en degré, lu sur le polarimètre                                                                       
l : longueur de la cuve de mesure.                                                                                                     
c : concentration de la molécule en solution en g/100 ml. 

Le pouvoir rotatoire de composé 4 est [α]D: + 3.2 (c 0.13, MeOH). 

 

(C-7, H-8) (C-7, H-9) 
(C-7, H-1) 

H-1 H-9 H-8 

C-7 



 

L'ensemble de ces analyses additionnée à la comparaison des donnés RMN proton et carbone 

de cette entité monoterpénique reportées dans le Tableau 24 avec celle des monoterpènes 

connus dans les littératures [2,3], mènent à une génine ayant un squelette monoterpénique 

bicyclique de type ∆-2-carène portant un groupement β-glucopyranoside-2',6'-di-O-acétate. Le 

composé 3 est par conséquent le ∆-2-carène-6-ol-6-O-(2',6'-diacetyl)-β-D-glucopyranoside. 

Cette molécule est nouvelle, elle n'a jamais été reportée dans la littérature. 

 

 

Figure 39-3 : Structure du composé 3, ∆-2-carène-6-ol-6-O-(2',6'-diacetyl)-β-D-

glucopyranoside. 

Les corrélations les plus significatives relevées du spectre HMBC sont reportées dans la Figure 

39-4. 

 

Figure 39-4 : Les corrélations HMBC du composé 3. 

Les corrélations les plus significatives relevées du spectre COSY sont reportées dans la Figure 

39-5. 



 

 

Figure 39-5 : Les corrélations COSY du composé 3. 

Tableau 24 : Données relatives aux spectres du composé 4. 
La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
2 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
8 
9 
11 
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 
 

COOCH3 
COOCH3 
COOCH3 
COOCH3 

 

1,91 
5,36 

- 
2,26 
2,36 
1,59 
2,49 

- 
- 

1,91 
1,17 
1,71 
4,51 
4,73 
3,52 
3,35 
3,45 
4,38 
4,21 
2,11 

 
2,06 

sl 
sl 

- 
ddl (15,0 ; 2,8) 

ddd (15,0 ; 12,2 ; 3,8) 
m 

ddl (15,5 ; 2,0) 
- 
- 
s 

s 

s 

d (8,5) 
dd    (9,5 ; 8,5) 

t   (9,5) 
t   (9,5) 

m 

dl (12,0)  

dd l d (12,0 ; 5,0) 
s 

- 
s 

- 

41,1 
119,0 
143,1 
36,8 

 
36,6 

 
81,3 
42,6 
18,1 
21,1 
21,7 
95,1 
73,4 
74 ,5 
71,1 
73,5 
63,3 

 
21,7 
171,1 
19,1 
171,0 

 
 

 

 

 

 



 

Le composé 4 a été obtenu sous forme d’une poudre jaune. L’examen de son spectre de masse 

à haute résolution enregistré en mode electrospray négatif (Spectre 3-1) montre un pic quasi 

moléculaire à m/z 313,0695 correspondant à [M-H]- (calculée pour 313,0695), indiquant une 

formule brute C17H14O6, soit une molécule de masse 314 Da renfermant 11 insaturations. La 

fluorescence noire violette de ce composé sous lumière de Wood (365 nm) indique un composé 

flavonique de type flavone ou flavonol 3-0R. Ces données orientent vers un flavonoïde 

comportant deux méthoxyles et deux hydroxyles. 

 

 
                                          Spectre 3-1. Spectre HR-ESIMS (-) du composé 4. 

L'examen du spectre RMN proton (Spectre 3-2) de ce composé montre la présence des signaux 

caractéristiques d’un squelette de flavonoïde de type flavone ou flavonol comportant deux 

méthoxyles, qu’on peut identifier par : 

 Un doublet d'intégration 2H, à δH 7,78 ppm avec une constante de couplage J = 8,9Hz 

attribuable à H-2' et H-6'.   

 Un doublet d'intégration 2H, à δH 6,74 ppm avec une constante de couplage J = 8,9 Hz 

attribuable à H-3' et H-5'.   

 Un singulet d'intégration 1H, à δH 6,78 ppm attribuable soit à H-3, H-8 ou H-6. 

 Un singulet d'intégration 1H, à δH 6,53 ppm, attribuable soit à H-3, H-8 ou H-6. 

 Deux singulets d'intégration 3H chacun à (δH 3,98 ; 3,84 ppm) confirmant la présence 

des deux groupements méthoxyles. 



 

 

Spectre 3-2 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4. 

L'examen du spectre relatif à l'expérience COSY (Spectre 3-3) montre des taches de corrélation 

entre les protons H-3', H-5'et les protons H-2', H-6' confirmant le couplage ortho et la 

substitution para du cycle B. 

 

Spectre 3-3 : Spectre COSY (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4. 
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Le spectre relatif à l'expérience HSQC (Spectre 3-4) permet de localiser le C-2', C-6' à δC 129,64 

ppm et les C-3', C-5' à δC 120,13 ppm, ainsi que les deux signaux des méthoxyles δH 3.98 ppm 

et δH 3.84 ppm apparaissent à δC 56,97 et 61,10 ppm respectivement.  

 

Dans le même spectre HSQC, le proton résonant à δH 6,78 ppm corrèle avec un carbone à δC 

92,19 ppm, la valeur de ce dernier est caractéristique du C-8, car ceux de C-3, C-6 seraient plus 

élevés. Par ailleurs, le spectre relatif à l'expérience NOESY (spectre 3-5 a) montre des taches 

de corrélation entre les protons résonants à δH 6,78 ppm et δH 6,53 ppm et les protons du cycle 

B, ce qui permet d'attribuer ces deux protons à H-8 et H-3 et éliminer la probabilité d'existence 

de H-6. Cette information est appuyée par l'absence d'interactions dans le spectre HMBC entre 

ces deux protons et le carbone résonant à δC 154,06 ppm attribuable à C-5. 

 

 

Spectre 3-4 : Spectre HSQC (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4. 
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Spectre 3-5 a : Spectre NOESY (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4. 

 
Le spectre relatif à l'expérience HMBC (Spectre 3-6 a) confirme bien l'attribution de H-8 par 

l'observation d'une tache de corrélation entre ce proton et le carbone quaternaire à δC 160,58 

ppm attribuable à C-7 vu la valeur de son déplacement chimique. Cette attribution permet la 

localisation de C-3 à δC 101.71 ppm, C-9 à δC 155,15ppm, le C-6 à δC 130,03 ppm et celle de 

C-10 à δC 106,86 ppm. 

 

Par ailleurs, le spectre HMBC permet également de tirer les indications suivantes : 

 les corrélations des protons H-2', H-6' et H-3 avec le carbone quaternaire à δC 168,50 

ppm, indiquent que ce carbone est attribuable à C-2. 

 les corrélations entre les protons H-2', H-3', H-5'et H-6' et le carbone oxygéné résonant 

à δC 174,1 ppm, permettent son attribution à C-4'. 

 Les protons H-3', H-5' et H-3 corrèlent avec le carbone quaternaire à δC 118,00 ppm 

attribuable à C-1'. 

 Le carbone C-4 est localisé à δC 184,30 ppm grâce à sa corrélation avec H-3. 
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   Spectre 3-6a : Spectre HMBC (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4, étalement.  

 

L'examen similitude des spectres HMBC (spectre 3-6b) et NOESY (spectre 3-5b) permet la 

localisation les deux groupements méthoxyle comme suit : 

 

 La corrélation entre le groupement méthoxyle à δH 3,84 ppm (δC 61,10) et le carbone C-

7 sur HMBC et l'interaction NOESY avec le H-8, mènent à localiser ce groupement 

méthoxyle sur le carbone C-7. 

 La corrélation entre le groupement méthoxyle à δH 3,98 ppm (δC 56,76) et le carbone C-

6 sur HMBC et l'absence de l'interaction NOESY avec tous les protons de noyau du 

cycle B permettent de placer ce méthoxyle sur le carbone C-6. 
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Spectre 3-5b : Spectre NOESY (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4, étalement. 

 

                         

Spectre 3-6b : Spectre HMBC (CD3OD, 400 MHz, δppm) du composé 4, étalement. 

 
 

C-6 

C-7 

 

CH3 CH3 H-8 

H-8 

7-OCH3 

7-OCH3 

H-8 



 

 
L'ensemble de ces données est reportée sur le spectre RMN 13C, la séquence DEPT 135° et 

DEPT 90° et dans le Tableau 25. 

 

 

 

 
 
Spectre 3-7 : Spectre RMN 13C, DEPT 135° et DEPT 90° (CD3OD, 100 MHz, δppm) du 

composé 4. 
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Tableau 25 : Les données relatives aux spectres de RMN 1H et 13C du composé 4. 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
11 

6-OMe 
7-OMe 

1'  
2'  
3'  
4'  
5'  
6'  

- 
6,53 

- 
- 
- 
- 

               6,78 
- 
- 

3,84 
3,98 

- 
7,78 
6,74 

- 
6,74 
7,78 

- 
s 

- 
- 
- 
- 

s 

- 

- 

s 

s 

- 

d (8,9) 

d (8,9) 

- 

d (8,9) 

d (8,9) 

168,50 
101,71 
184,30 
154,06 
130,03 
160,58 
92,19 
155,15 
106,86 
61,10 
56,97 
118,00 
129,64 
120,13 
174,10 
120,13 
129,64 

 

L’ensemble de ces données spectroscopique de la RMN et la masse, mène à la structure reportée 

dans la Figure 40, il s'agit de la 4’,5-dihydroxy-6,7-dimethoxyflavone. Ce composé connu sous 

le nom cirsimaritine, possède un effet antidépresseur, anxiolytique, antinociceptif [4] et anti-

inflammatoire [5]. Il a été isolé auparavant de Centaurea maroccana (Compositae) [6] et de 

plusieurs d'autres espèces végétales.    

           

 

Figure 40 : Structure du composé 4, cirsimaritine 

 

 

 

 

 



 

 

Le composé 5 a été obtenu sous forme de gomme incolore. L'analyse simultanée des spectres 

RMN 1H (Spectre 4-1a), RMN 13C (Spectre 4-2a), et HSQC (Spectre 4-3) révèle la présence de 

16 atomes de carbone, parmi lesquels on distingue aisément ceux d'un hexose notamment : un 

CH à δC 99,58 ppm (δH 4,27 ppm, d, J =7,8Hz) que l'on peut attribuer à la position anomérique 

C-1'. Les valeurs des déplacements chimiques de ce carbone et de son proton ainsi que la valeur 

de la constante de couplage résultant de l'interaction vicinale H-1'/H-2' axiale/axiale orientent 

bien vers une jonction O-β-glycosidique. Cette jonction est appuyée par la combinaison des 

résultats des analyses des spectres HSQC, COSY et HMBC qui permet d'attribuer les carbones 

et ses protons du glucopyranosyle C-2' (H-2'), C-3'(H-3'), C-4'(H-4'), C-5' (H-5'), C-6' (H2-6') 

aux signaux δC 75,22 (δH 3,06), 78,24 (δH 3,23),  71,79 (δH 3,17), 77,64 (δH 3,08) et 62,83ppm 

(δH 3,55 ppm, dd, J= 11,9 ; 5.7 Hz ; δH 3,71ppm, dd, J= 11,9, 2,3 Hz) respectivement. 

Spectre 4-1a : Spectre RMN 1H (CD3OD, 500 MHz, δppm) du composé 5 
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Spectre 4-2a : Spectre RMN 13C, DEPT 135, DEPET 90 (CD3OD, 125 MHz, δppm) du 
composé 5 

 

Spectre 4-3 : Spectre HSQC (CD3OD, 500 MHz, δppm) du composé 5 
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En faisant abstraction de l'ensemble des signaux de la partie glucosidique, L’examen simultanée 

des spectres RMN 1H et RMN 13C (Spectre 4-2b), montre la présence des signaux 

caractéristiques d’un squelette de type monoterpènique que l’on peut identifier par la 

comparaison avec la littérature [7], comme suit : 

Deux doublet d’intégration 1H chacun à 5,10 et 5,12 ppm correspondant aux deux protons d'un 

CH2 oléfinique (δC 116,01 ppm), Nous numéroterons cette position C-1. Sur le spectre COSY 

(spectre 4-4) les protons H-1a et H-1b montrent des taches de corrélation avec un proton d'un 

CH éthylénique résonant sous forme d'un doublet de doublets à δH 5,83 ppm (J= 10,9 ; 17,7 Hz, 

δC 144,15 ppm), cette corrélation permet de placer ce carbone en position 2 par rapport au C-1. 

Alors que la position 3 étant occupée par un carbone quaternaire oxygéné (δC 81,30 ppm), grâce 

d'une part à sa corrélation avec les protons H-2, H-1a et H-1b sur le spectre HMBC (spectre 4-

5) et d'autre part, à la multiplicité du signal de H-2.  

Encore sur le spectre relatif à l'expérience HMBC (spectre 4-5), C-3 montre une corrélation 

avec le proton anomérique, indiquant ainsi la substitution du squelette monoterpènique par 

l'entité glucopyranosyle en cette position.  

Par ailleurs et toujours sur le spectre HMBC (spectre 4-5), ce carbone quaternaire (C-3) montre 

également d'autres taches de corrélation, l'une avec les protons d'un groupement méthyle 

résonant sous forme d'un singulet à δH 1,24 ppm (δC 23,34 ppm) que nous pouvons numéroter 

C-10, et l'autre avec les protons d'un groupement CH2 hybridé sp3 résonant sous forme d'un 

doublet à δH 2,23 ppm (J = 6,6 Hz, δC 45,40 ppm) que nous pouvons numéroter C-4.  

Sur le spectre relatif à l'expérience COSY (spectre 4-4), H2-4 montrent une tache de corrélation 

avec un proton éthylénique résonant sous forme un doublet de triplet à δH 5,54 ppm (J=13,3 ; 

6,5 Hz, δC 123,23 ppm). Ce proton est attribué au carbone de la position C-5. Toujours sur le 

spectre COSY, le proton H-5 corrèle avec un autre proton oléfinique résonant sous forme d'un 

doublet à 5,50 ppm (J= 15.7Hz, δC 142,40 ppm) que nous pouvons numéroter H-6. La 

multiplicité de ce dernier permet de déduire que la position C-7 est occupée par un carbone 

quaternaire qui apparait à δC 71,26 ppm grâce à sa corrélation avec le proton H-6 dans le spectre 

HMBC. La valeur du déplacement chimique de ce carbone quaternaire indique qu'il est 

hydroxylé. 

Le spectre relatif à l'expérience HMBC (spectre 4-5) montre une tache de corrélation entre le 

carbone C-7 et les protons de deux groupements méthyles résonants sous forme d'un singulet à 



 

δH 1,15 ppm (δC 29,97ppm), ces deux méthyles sont attribués aux C-8 et C-9. Ce qui permet de 

placer ces deux méthyles sur le carbone quaternaire C-7. 

En revanche, la géométrie de la double liaison entre C-5‒C6 a été assigné comme E, vu les 

valeurs des constantes de couplage vicinal (J=13,3 ; 15,7) entre les deux protons oléfiniques.  

 

Spectre 4-2b : Spectre RMN 13C, DEPT 135, DEPET 90 (CD3OD, 125 MHz, δppm) du 
composé 5 

 

Spectre 4-4 : Spectre COSY (CD3OD, 500 MHz, δppm) du composé 5 
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Spectre 4-5 : Spectre HMBC (CD3OD, 500 MHz, δppm) du composé 5 

La totalité des données spectroscopiques confortées par la comparaison avec celles de la 

littérature [7] et rassemblées dans le Tableau 26, mènent à la structure d'un monoterpène 

acyclique de type linalol reportée dans la Figure 41, soit le (3S)-3-O-(β-D-glucopyranosyl)-3,7-

dimethylocta-1,5-dien-3,7-diol. Cette molécule est décrite pour la première fois dans la famille 

des Zygophyllaceae. 

 

 

Figure 41 : structure du composé 5, (3S)-3-O-(β-D-glucopyranosyl)-3,7-dimethylocta-1,5-
dien-3,7-diol 
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Spectre 4-1 b : Spectre RMN 1H (CD3OD, 500 MHz, δppm) du composé 5. 

 

Tableau 26 : Les données relatives aux spectres de RMN 1H et 13C du composé 5. 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 11  
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

5,10 
5,12 
5,83 

- 
2,23 
5,54 
5,50 

- 
1,15 
1,15 
1,24 
4,27 
3,06 
3,23 
3,17 
3,08 
3,55 
3,71 

d (9,9) 

d (18,9) 

dd (10,9 ; 17,7) 

- 

d (6,6) 

dt (13,3 ; 6,5) 

d (15,7) 

- 

s 

s 

s 

d (7,8) 

- 

- 

- 

- 

dd (11,9 ; 5,7) 

dd (11,9 ; 2,3) 

116,01 
 

144,15 
81,30 
45,40 
123,23 
142,40 
71,26 
29,97 
29,97 
23,34 
99,58 
75,22 
78,24 
71,79 
77,64 
62,83 

 

 

 

 

 

1H (dd) 
(J= 10,95 ; 

17,7 Hz) 

H-2 

 

1H (dt) (J= 13,3 ; 

6,5 Hz) H-5 

 1H (d) (J= 
15,7Hz) H-6 

 

1H (d) (J= 
7,8 Hz) H-1' 

 1H (dd) (J= 
11,9 ; 2,3 Hz) 

H-6' 

 

1H (dd) (J= 
11,9 ; 5,7 Hz) 

H-6' 

 
1H (d) (J= 
18,9) H-1b 

 

 

1H (d) (J= 
9,9) H-1a 

 

2H (d) (J= 
6,6 Hz) H-4 

 

6H (s)H-8 + 

H-9 

3H (s)H-8 



 

 

Le composé 6 a été obtenu sous forme d’une huile. L’examen de ses spectres RMN 1H (spectre 

5-1a), RMN 13C (spectre 5-2a), HSQC (spectre 5-3a), COSY (spectre 5-4a) révèle la présence 

des signaux caractéristique d'un groupement hexose, qui peuvent être répartis comme suit : 

- Un CH à δC 99,23 ppm résonant sous forme d'un doublet à δH 4,57 ppm (J = 7,6 Hz) 

attribuable à la position C-1' de cet hexose. Les valeurs des déplacements chimiques de 

ce carbone et son proton additionnées à la valeur 7,6 Hz de constante de couplage, sont 

en faveur de la présence d'une jonction O-hexose avec une configuration β du carbone 

anomérique et ayant le proton H-2' avec une orientation axiale. 

- Un CH à δC 75,39 ppm (δH 3.26 ppm, m) attribuable à la position C-2' grâce à la 

corrélation entre le proton de ce méthyne et le proton H-1' sur le spectre COSY (spectre 

5-4a).  

- Un CH à δC 78,22 résonant sous forme d'un triplet à δH 3.39 ppm (J = 8,9 Hz), 

attribuable à la position C-3' grâce à la corrélation entre le proton de ce méthyne et le 

proton H-2' sur le spectre COSY. 

- Un CH à δC 71,76 (δH 3.34 ppm, recouvert par le signal du MeOH-d4 sur le spectre RMN 
1H), qui est attribué à la position C-4' grâce à sa corrélation avec le proton H-3'sur le 

spectre COSY.  

- Un CH à δC 78,10 (δH 3.26 ppm, m) qui donne un signal superposé à celui de la position 

C-2' sur le spectre RMN 1H, attribuable à la position C-5' grâce à ses corrélations sur le 

spectre COSY, l'un avec le proton H-4' et les autres avec les deux protons d'un 

méthylène attribuable à la position C-6'. Ces deux protons H2-6 résonants sous forme 

d'un doublet de doublets, l'un à δH 3.85 ppm (J = 11,7 ; 2,2 Hz) et l'autre à δH 3.68 ppm 

(J = 11,7 ; 5,6 Hz). Le carbone de ce méthylène résonant à δC 62,88 ppm. 

L'ensemble de ces données oriente bien vers un substituant de type β-glucopyranoside de cette 

molécule.  



 

 

Spectre 5-1a : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 6, étalement 

 

 

Spectre 5-2a : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6, étalement 

 



 

 

 Spectre 5-3a : Spectre HSQC (CD3OD, 600MHz, δppm) du composé 6, étalement 

 

 

Spectre 5-4a : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6, étalement 

 



 

En faisant abstraction des signaux de la partie osidique, l'examen simultané des spectres 

RMN1H, RMN13C (spectre 5-1b), HSQC révèle la présence de 10 atomes de carbone soit un 

squelette monoterpénique, que nous pouvons répartir comme suit : 

 Deux CH, l'un à δH 77,68 ppm et l'autre à 47,42 ppm (recouvert par le signal du MeOH-

d4). 

 Trois CH2 à δH 22,98 ppm, δH 32,44 ppm et δH 37,84ppm. 

 Trois CH3 à δH 22,63 ppm, δH 26,96 ppm et δH 27,24 ppm. 

 Deux carbones quaternaires à δH 78,83ppm et δH 73,05ppm. 

 

Spectre 5-1b : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 6 

Le spectre relatif à l'expérience HMBC (spectre 5-5) montre une tache de corrélation entre le 

proton anomérique H-1' et un méthyne résonant à δH 77,68 ppm (δH 3,31 ppm, partiellement 

recouvert par le signal du MeOH-d4), ce qui impose la substitution de la génine par le 

groupement glucosyle en cette position.  

Ce méthyne montre également deux taches de corrélation avec deux protons d'un méthylène à 

δH 1,76 ppm (dl, J= 11,4 Hz) et δH 1,65ppm (m) sur le spectre COSY, et une tache de corrélation 

sur le spectre HMBC avec un carbone quaternaire à δC 78,83 ppm que l'on peut attribuer à la 

position C-1. Ces connectivités permettent de placer le méthyne et le méthylène précédemment 

évoqués aux positions C-2 et C-3 respectivement, par rapport au C-1. La valeur du déplacement 

chimique de C-1 indique qu'il est hydroxylé. Encore une fois sur le spectre HMBC, le C-1 

montre d'autres taches de corrélation, l'un avec les protons d'un groupement CH3 résonant sous 



 

forme un singulet à 1,36 ppm que l'on peut attribuer à la position H-7, et l'autre avec deux 

proton d'un système AB d'un groupement CH2 hybridé sp3 résonant à  δH 1,28 ppm (td, J= 4,2 ; 

11,4 Hz) et δH 2,14ppm (dt, J=3,0 ; 14,2Hz) que l'on peut attribuer à la position H-6.( Figure 

42-1) 

 

Figure 42-1 : Structure partielle 1 du composé 6. 

Le spectre relatif à l'expérience COSY permet de tirer les indications suivantes :  

 les H2-3 corrèlent avec un proton d'un groupement CH hybridé sp3 résonant sous forme 

d'un doublet de triplets à δH 1,41 ppm (J= 2,8 ; 12,4 Hz) que l'on peut attribuer à la 

position H-4. 

 le H-4 montre des taches de corrélation avec deux protons d'un groupement CH2 hybridé 

sp3 résonant, l'un sous forme d'un doublet large à δH 1,47 (J= 12,6 Hz), et l'autre sous 

forme d'un multiplet à δH 1,70 ppm, ces corrélations permettent de placer ce groupement 

CH2 à la position C-5.  

 Une corrélation entre les protons H2-5 et deux proton d'un système AB d'un groupement 

CH2 de la position C-6 précédemment signalée.    

Ces connectivités permettent à ce stade de déduire que le squelette de la génine de cette 

molécule est de type monoterpène cyclique (Figure 42-1). 

 

 

Figure 42-2 : Structure partielle 2 du composé 6. 



 

Sur le spectre HMBC, le proton H-4 montre une tache de corrélation avec un carbone 

quaternaire hydroxylé à 73,05 ppm. Ce carbone est attribué à la position C-8. Toujours sur le 

même spectre, une tache de corrélation observée entre le C-8 et deux groupements méthyles 

résonants sous forme d'un singulet à δH 1,31 ppm, que nous pouvons attribuer aux positions C-

9 et C-10. Cette observation permet de localiser ces deux méthyles sur le carbone C-8.  

A ce stade de notre analyse, nous pouvons suggérer que la structure plane du l'aglycone est celle 

du p-menthane-1,2,8-triol. 

 

Figure 42-3 : Structure plane du composé 6, p-menthane-1,2,8-triol 2-O-β-D-glucopyranoside 

 

 

Spectre 5-4b : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6. 



 

 

Spectre 5-4c : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6, étalement 

 

Spectre 5-3b : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6, étalement 



 

 

Spectre 5-5 : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6, étalement 

La stéréochimie de ce composé est déduite de la comparaison avec les données de la littérature 

[8]. La conformation du cyclohexane devrait être une forme de chaise et les orientations des 

groupements C-7 et C-8 en  β et α  respectivement. La position α-équatoriale de H-2 a été 

déduite de la valeur de la  constante de couplage observée pour ce proton (dl, J= 3,0 Hz)  qui 

signifie des interactions équatoriale/équatoriale et équatoriale/axiale entre H-2 et H2-3 ; celle 

de la position H-4 est β-axiale grâce aux valeurs des constantes de couplage qui indiquent des 

interactions axiale/ axiale et axiale/équatoriale entre H-4/ H2-3 et H-4/H2-5.  

L'ensemble de ces données est en parfait accord avec la structure reportée dans la Figure 42-4 

soit (1S,2S,4R)-p-menthane-1,2,8-triol 2-O-β-D-glucopyranoside [8]. Cette molécule est isolée 

pour la première fois chez les Zygophyllaceae.  

 

Figure 42-4 : Structure du composé 6, (1S,2S,4R)-p-menthane-1,2,8-triol 2-O-β-D-

glucopyranoside. 



 

L’ensemble des données des résultats de spectroscopie de résonance magnétique nucléaire est 

reportée dans le Tableau 27 et les spectres (5-2b) et (5-1c). 

 

Spectre 5-2b : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 6 

, étalement 

 

 

Spectre 5-1c : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 6 

 



 

Tableau 27 : Les données des résultats de spectroscopie résonance magnétique nucléaire du 
composé 6 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
2eq 

3ax 

3eq 

4ax 

5ax 
5eq 

6ax 

6eq 

7 
8 
9 

 11  
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

- 
3,30 
1,78 
1,65 
1,41 
1,68 
1,47 
2,14 
1,28 
1,36 

- 
1,17 
1,17 
4,47 
3,26 
3,39 

 3,34* 

3,36 
3,85 
3,68 

- 

dl (3,0) 

dl (11,4) 

m 

dt (2,8 ; 12,4)  

m 

dl (12,6) 

dt (3,0 ; 14,2)  

td (4,2 ; 11,4) 

s 

- 

s 

s 

d (7,6) 

m 

t (8,9) 

- 

m 

dd (11,7 ; 2,2) 

dd (11,7 ; 9,0) 

78,83 
77,86 
32,44 
 
47,42* 

22,98 
 
37,84 
 
22,63 
73,05 
27,24 
26,96 
99,23 
75,93 
78,22 
71,76 
78,10 
62,88 

 
* : Recouvert par le signal du MeOH-d4 

 

 

 

La fluorescence noir-violette de ce composé sous lumière de Wood ainsi que la valeur de la 

longueur d’onde d’absorption maximale de la bande I dans son spectre d’absorption 

ultraviolette enregistré dans le méthanol, apparait à 334 nm, orientant bien vers la structure d'un 

flavonoïde de type flavone. 

 



 

L'examen simultané de spectre RMN proton et la série spectral UV montre : 

 Une bi-substitution du noyau B déduite de la présence de deux doublets d'intégration 

2H chacun à δH 7,91 ppm (J= 8,4 Hz) et δH 6,92 ppm (J= 8,2 Hz) attribuables aux 

protons H-2', H-6' pour le premier doublet et H-3', H-5' pour le deuxième doublet. Par 

ailleurs, un effet bathochrome de la bande I dans le spectre d’absorption ultraviolette 

enregistré en présence de NaOH (Spectre 6-1a) comparativement à celui enregistré dans 

le MeOH (ΔȜ= +60 nm) avec augmentation de l'intensité, révèle la présence d'un OH 

libre en position 4'. 

 Une tri-substitution de noyau A aux positions C-5, C-6 et C-7 grâce à : 

 L'apparition d'une nouvelle bande à 325 nm dans le spectre d’absorption 

ultraviolette enregistré en présence de NaOH (Spectre 6-1a) comparativement à 

celui enregistré dans le MeOH, indique la présence d'un OH libre en position 7. 

 Le spectre d’absorption ultraviolette enregistré en présence de AlCl3 (Spectre 

6-1b) comparativement à celui enregistré dans le MeOH, montre un déplacement 

bathochrome de la bande I (ΔȜ= +23 nm), ainsi que l’addition du HCl sur AlCl3, 

provoque un déplacement bathochrome de la bande I (ΔȜ =+18 nm) par rapport 

au spectre enregistré dans le MeOH. Ces données orientent bien ver la présence 

d'un OH libre en position 5 avec une oxygénation en position 6.                           

Ceci est appuyé par le fait que l'on observe sur le spectre proton qui montre, un 

signal sous forme d'un singulet d’intégration 1H à δH 13,3 ppm que l’on ne peut 

attribuer qu’au proton d’un OH en position 5 (OH-5) ; deux singulets à δH= 6,76 

ppm et 6,59 ppm attribuable à H-3 et H-8 respectivement.  

 La présence d'un singulet d’intégration 3H à δH  3,75 ppm, attribuable aux protons d’un 

groupement méthoxyle additionnée aux données précédentes, indiquent que ce 

groupement méthoxyle est porté par le carbone C-6. 
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Spectre 6-1a : Spectre d’absorption           Spectre 6-1b : Spectre d’absorption UV-
Visible MeOH (+NaOH) du                 UV-Visible MeOH (+AlCl3 et AlCl3                                                                                                                              

composé 7.                                                +HCl) du composé 7. 
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Spectre 6-1c : Spectre d’absorption UV-Visible MeOH (+NaOAc et NaOAc 

+H3BO3) du composé 7. 



 

 

Spectre 6-2 : Spectre 1H (DMSO-d6, 500 MHz, δppm) du composé 7. 

 

L'ensemble des donnés de la RMN 1H et ceux de l’absorption ultraviolette rapportées dans le 

Tableau 28-1 et Tableau 28-2, mène à la structure de 4',5,7'-trihydroxy-6-methoxyflavone, 

connu sous le nom hispiduline (Figure 43). Ce composé est un flavone naturel, antérieurement 

isolé de plusieurs plantes telles que les espèces Grindelia argentine, Arrabidaea chica, 

Saussurea involucre, Crossostephium chinense, Artemisia et Salvia, il est connu pour ses 

activités antioxydantes, antifongiques, anti-inflammatoires, antimutagènes et 

antinéoplasiques[9,10],  antiasthmatique, antimicrobienne, antiproliférative [11]. 

 

 

Figure 43 : la structure du composé 7, Hispiduline. 
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Tableau 28-1 : Les données RMN 1H du composé 7 

Déplacement 

chimiques (ppm) 

Intégration Multiplicité 

(J Hz) 

Attribution 

13,3 
7,91 
6,92 
6,76 
6,59 
3,74 

1H 
2H 
2H 
1H 
1H 
3H 

s  
d (8,4) 
d (8,2) 

s 
s 
s 

OH-5 
H-2', H-6' 
H-3', H-5' 

H-3 
H-8 

O-CH3-C-6 
 

Tableau 28-2 : Les données de la série spectrale UV-Visible du composé 7 

Réactifs  Bande I (nm) Bande II (nm) Nouvelle bande Commentaire 

MeOH 334 273  Flavone 
NaOH 394 273 325 OH libre en 4' 

OH libre en 7 
NaOH+5min     

AlCl3 357 301  OH libre en 5 

AlCl3+HCl 352 301  OH libre en 5 
OR en 6 

NaOAc 384 273   
NaOAc+H3BO3 346 273   

 

La similitude des données spectroscopique de résonance magnétique nucléaire du composé 8 

avec celles des composés 5 et 6), indique que ce composé a un squelette de type 

monoterpènique. On observe en effet : 

 Un signal sous forme de deux doublets, résonant à δH 5,23 ppm (J= 17,4 Hz) et δH 5,04 

ppm (J= 10,8 Hz) que l'on peut attribuer à la position H-1 (δC 112,23 ppm). Ces 

déplacements chimiques élevés permettent de déduire que cette position (C-1) est 

occupée par un CH2 hybridé Sp2, donc révélant à priori la présence d'une double liaison 



 

entre les carbones C-1 et C-2. Par ailleurs, les corrélations sur le spectre COSY entre 

les protons H-1a et H-1b et un proton oléfinique d'un groupement CH résonant sous 

forme d'un doublet de doublets à δH 5,94 ppm (J= 10,8 ; 17,4 Hz ; δC 146,86 ppm), 

indiquent que la position 2 est occupée par ce groupement CH. La multiplicité de ce 

dernier révélant que la position 3 étant occupée par un carbone quaternaire. Ce carbone 

apparait à δC 74,14 ppm grâce à sa corrélation avec H-2, H-1a et H-1b sur le spectre 

relatif à l'expérience HMBC, ainsi que la valeur de son déplacement chimique indique 

qu'il est hydroxylé. Sur le même spectre HMBC le C-3 montre une tache de corrélation 

avec un méthyle résonant sous forme d'un singulet à δH 1,27 ppm (δC 27,73 ppm) que 

nous pouvons numéroter C-10.  

 Un signal sous forme de deux triplets de doublets attribuable aux protons d'un 

groupement CH2 hybridé Sp3, résonant l'un à 1, 89 ppm (J = 4.8, 13.2 Hz) et l'autre à 

1,54 ppm (J = 4.2, 13.2 Hz), montre une corrélation sur le spectre HMBC avec le 

carbone C-3, ceci permet de placer ce groupement CH2 à la position C-4.   

 Un signal caractéristique de deux protons d'un méthylène apparaissant à δH 1,37 ppm 

(m) et δH 1,71ppm (ddd, J=3,0 ; 4,2 ; 12,0 Hz), sont attribués à H-5a et H-5b grâce à ses 

corrélations sur le spectre COSY avec les protons H-4a et H-4b.  

 Un signal d'intégration 1H sous forme d'un doublet large à δH 3,23 ppm (J=10,8 Hz), 

correspondant à un proton d'un groupement CH hybridé sp3, corrélant sur le spectre 

COSY avec H2-5. Ce proton est attribué au carbone de la position C-6. Les déplacements 

chimiques de ce groupement CH indique qu'il est hydroxylé. Sa multiplicité permet de 

déduire que la position 7 est occupée par un carbone quaternaire. Ce raisonnement est 

appuyé par la corrélation de H-6 avec un carbone quaternaire à δC 74,14ppm sur le 

spectre HMBC. Ce carbone C-7 est hydroxylé selon la valeur de son déplacement 

chimique. 

 Deux signaux d'intégration 3H chacun sous forme de deux singulets l'un à δH 1,18 ppm 

et l'autre à δH 1,14 ppm, montrent la présence de deux groupements CH3, que nous 

pouvons attribuer aux positions C-8 et C-9 respectivement en raison des corrélations 

HMBC entre les protons H3-8, H3-9 avec le carbone C-7.  

 



 

 

Spectre 7-1a : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 8 

 

 

Spectre 7-2 : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 8. 



 

 

Spectre 7-3 : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 8. 

 

 

Spectre 7-4 : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 8. 

 



 

La comparaison des données relatives des spectres de RMN (Tableau 29, spectre 7-1b et 7-5) 

de ce composé à celles reportées dans la littérature pour 3,7-dimethyloct-1-ene-3,6,7-triol 

(Figure 44), montre une parfaite similarité [12]. Ce monoterpène de type linalool a été rapporté 

pour la première fois chez les Zygophyllaceae. 

 

Figure 44 : structure du composé 8 ; 3,7-dimethyloct-1-ene-3,6,7-triol. 

 

Spectre 7-1b : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 8 



 

 

Spectre 7-5 : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 8. 

 

Tableau 29 : Les données relatives aux spectres de RMN 1H et 13C du composé 8 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
 
2 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
8 
9 

 11  

5,04 
5,23 
5,94 

- 
1,89 
1,54 
1,71 
1,37 
3,23 

- 
1,18 
1,14 
1,27 

d (17,4) 

d (10,8) 

dd (10,8 ; 17,4) 

- 

td (4,8 ; 13,2) 

td (4,2 ; 13,2) 

ddd ( 3; 4,2 ; 12,0) 

m 

dl (10,8) 

- 

s 

s 

s 

112,23 
 
146,86 
74,14 
41,04 
 
26,89 
 
80,46 
74,14 
25,12 
25,97 
27,73 



 

 

Les données résultant de l'analyse des spectres de RMN1H (spectre 8-1), RMN 13C (spectre 8-

2), (Tableau 30) de ce composé, sont en parfait accord avec celles reportées dans la littérature 

pour l'acide p-coumarique [13].  

Le spectre RMN du proton fait apparaître deux signaux aromatiques sous forme d'un doublet 

d'intégration 2H chacun à δH 6,81ppm (J= 8,7 Hz) et 7,43 ppm (J= 8,7Hz), suggérant la 

présence d'un cycle benzénique para-substitué. De plus, on peut aussi noter la présence de deux 

doublets d'intégration 1H chacun à δH 6,45 ppm (J= 15,9 Hz) et 7,61 ppm (J= 15,9 Hz) 

caractéristique deux protons éthyléniques.  

Dans le spectre RMN 13C, on distingue aisément les signaux relatifs au cycle benzénique, 

notamment : 

 Deux signaux correspondants aux quatre méthynes, l'un résonant à δC 131,0 attribuable 

aux positions C-2, C-6, et l'autre à 117,2 ppm attribuable aux positions C-3, C-5.   

 Deux signaux relatifs aux deux carbones quaternaires, l'un situant à 125,91 ppm, et 

l'autre est hydroxylé à 159,95 ppm. 

Les carbones oléfiniques sont localisés à 114,5 ppm et 146,1 ppm. On peut aussi noter la 

présence d'un groupement COOH qui apparait à 169,1ppm.  



 

 

Spectre 8-1 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 9 

 

 

Spectre 8-1 : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 9 
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Tableau 30 : Les données relatives aux spectres de RMN 1H et 13C du composé 9 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
2,6 
3,5 
4 
7 
8 
9 

- 
7,43 
6,81 

- 
7,61 
6,45 

- 

- 
d (8,7) 

d (8,7) 

- 

d (15,9) 

d (15,9) 

- 

125,91 
131,0 
117,20 
159,95 
146,10 
114,50 
169,10 

 

Ce composé est donc l'acide p-coumarique (Figure 45), également connu sous le nom acide 

parahydroxycinnamique. Il est décrit pour la première fois dans le genre Fagonia. Par ailleurs 

l'acide p-coumarique est douée d'activités antioxydante [14], antidiabétique et 

antihyperlipidemique [15]. 

 

Figure 45 : la structure du composé 9, acide p-coumarique 

 

L’examen du spectre RMN 1H (spectre 9-1), montre qu’il s’agit d’un composé aromatique dont 

le cycle benzénique para substitué est caractérisé par  :  

 Un doublet d’intégration 2H à δH 7,91 ppm (J=8,7Hz), attribuable aux positions 

H-2, H-6. 

 Un doublet d’intégration 2H à δH 6,80 ppm (J=8,7Hz), attribuable aux positions 

H-3, H-5. 



 

 

Spectre 9-1 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 10. 

La présence de cycle benzénique para substitué est confirmée par l'analyse du spectre RMN 
13C, qui montre en effet : 

 Quatre carbones CH Sp2 caractéristiques d'un noyau aromatique para substitué, à δC 

117,0 et 132,8ppm attribuables aux C-3, C-5 et C-2, C-6 respectivement. 

 Un carbone quaternaire sp2 oxygéné à δC 160,9ppm attribuable à C-4. 

 Un carbone quaternaire sp2 à δC 125,9ppm attribuable à C-1 

 Un carbone quaternaire à δC 170,5ppm attribuable à un groupement COOH. 

Ces observations sont en faveur d’un para substitution du noyau aromatique par un groupement 

COOH d'une part et un groupement OH d'autre part. 

 

Spectre 9-2 : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 10. 
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La comparaison de nos données spectroscopiques avec celles de la littérature [16], indiquent 

que celles-ci sont en parfait accord avec celles de l’acide para-hydroxy benzoïque comme 

reporté dans la Figure 46. Ce composé est un agent antimicrobien [17], antioxydant [18]. Il est 

décrit pour la première fois chez les Zygophyllaceae. 

 

Figure 46 : la structure du composé 10, acide para-hydroxy benzoïque. 

Tableau 31 : Données de la spectroscopie de RMN 1H et RMN 13C du composé 10 
La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
2,6 
3,5 
4 
7 

- 
7,91 
6,80 

- 
- 
 

- 
d (8,7) 

d (8,7) 

- 

- 

 

125,9 
132,8 
117,0 
160,9 
170,5 

 

L'analyse du spectre RMN proton (spectre-10-1a) de ce composé révèle la présence de deux 

noyaux aromatiques para substitués en positions 1,4, grâce à la présence de deux séries de 4 

protons aromatiques résonant sous forme de deux doublets d'intégration 4H chacun à δH 7,02 

ppm (J= 8,4Hz) et δH 6,69 ppm (J= 8,4Hz), ainsi que le couplage ortho confirmant la 

substitution para de chaque noyau. De plus, on peut aussi noter la présence des protons 

aliphatiques blindés se situant entre à δH 1,54 et 2,70 ppm et un proton d'un groupement 

hydroxyméthine déblindé résonant à δH 3,83 ppm.  



 

 

Spectre 10-1a : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 11. 

Par ailleurs les spectres RMN 13C (spectre 10-2) et HSQC (spectre 10-3) montre la présence de  

- 12 carbones aromatiques, dont 8 CH éthyléniques, 2 carbones quaternaires et 2 carbones 

quaternaires hydroxylés grâce à les valeurs de ses déplacements chimiques. 

- 7 carbones d’hybridation sp3 de la partie aliphatique, dont 6 méthylènes et un 

hydroxyméthine. 

À ce stade de notre analyse, nous pouvons proposer pour ce composé 11 un squelette de type 

diarylheptanoïde. 

 

Spectre 10-2b : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 11. 



 

Spectre 10-3 : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 11. 

L'examen simultané des spectres 1D-TOCSY (spectre 10-4) et HMBC (spectre 10-5) permet 

d'attribuer les carbones à  leurs protons dans la chaîne aliphatique C-1(H2-1), C-2(H2-2), C-

3(H-3), C-4(H2-4), C-5(H2-5), C-6(H2-6) C-7(H2-7) aux signaux δC 32,42 ppm (δH 2,67 ppm), 

41,78 (δH 1,68 ppm), 68,82 (δH 3,83 ppm), 41,78 (δH 1,68 ppm), 46,11 (δH 1,54 ppm), 41,78 

(δH 1,68 ppm), et 32,42 (δH 2,56 ppm), respectivement (Figure 47-1). 

 

 

Figure 47-1 : la chaîne aliphatique présente dans le composé10. 

Le spectre HMBC montre des corrélations hétéronucléaires entre le carbones C-7, C-1 et les 

protons aromatiques à δH 7,02 ppm permettant de placer les 2 cycles aromatiques en bout de 

chaîne. Ces protons aromatiques seront numérotés 2' et 6' pour le premier noyau aromatique et 

2" et 6" pour le deuxième noyau aromatique. En effet, H-3', H-5', H-3", H-5" correspondent aux 

signaux indiqués plus haut. Les positions 4', 4" sont occupées par les carbones quaternaires 

hydroxylés précédemment évoqués. 

 



 

 

Spectre 10-4 : Spectre TOCSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 11. 

 

 

Spectre 10-5 : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 11. 

Toutes ces données sont similaires à celles décrites par Elita Smite sur la série d'arylbutanoides 

et diarylheptanoides glycosides qu'elle a isolé à partir de Betula pendula [19]. Cette molécule 

qui est donc le centrolobol (Figure 47-2) est nouvelle pour les Zygophyllaceae.  Elle est un 

agent anticancéreux [20] et oestrogéne [21].   
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Figure 47-2 : Structure finale du composé10, centrolobol. 

Les corrélations hétéronucléaires 1J proton-carbone (HSQC) et 2J-3J proton-carbone (HMBC) 

ont permis d’attribuer les protons reliés à chaque carbone, comme indiqué dans les spectres (10-

1b et 10-2b et le tableau 32. 

 

Spectre 10-2b : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 11. 



 

 

Spectre 10-1b : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 11.  

 

Tableau 32 : Les données de la RMN 1H et 13C du composé 11 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1',1" 
2',6',2",6" 
3',5',3",5" 

4',4" 

2,67  
1,68 
 3,83 
1,68  
1,54  
1,68  
2,56 

- 
7,02 
6,69 

- 

m 

m 

qu (J= 6,0) 

m 

t (J=6,6) 

m 

m 

- 

d (J=8,4) 

d (J=8,4) 

- 

32,42 
41,78 
68,82 
41,78 
46,11 
41,78 
32,42 
134,68 
130,60 
116,30 
156,60 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

L'examen du spectre RMN 1H (spectre 11) de ce composé, montre qu'il s'agit d'un flavonoïde 

de type dihydroflavonol caractérisé par : 

 Deux doublets d'intégration 1H chacun à δH 5,27ppm (J= 10,6 Hz) et δH 4,95ppm (J= 

10,6 Hz) attribuable aux protons H-2, H-3 respectivement. La valeur 10,6 Hz de la 

constante de couplage, indique une disposition trans des protons vicinaux H-2 et H-3. 

 Un doublet d'intégration 2H à δH 7,55ppm (J= 8,0 Hz) attribuable au proton H-2', H-6'. 

 Un doublet d'intégration 2H à δH 6,45 ppm (J= 8,0 Hz) attribuable au proton H-3', H-5'. 

 Un doublet d'intégration 1H à δH 5,90 ppm (J= 2,0 Hz) attribuable au proton H-8. 

 Un doublet d'intégration 1H à δH 5,80 ppm (J= 2,0 Hz) attribuable au proton H-6. 

 Un doublet d'intégration 1H à δH 3,90 ppm (J= 7,7 Hz) suggérant la présence d’un sucre 

en configuration β. 

 Deux doublet de doublet d'integration 1H chacun à δH =3,53 ppm (J= 11,5 ; 5,4 Hz) et 

à δH =3,75 (J= 11,5 ; 2,2 Hz) attribuable aux protons H-6"a et H-6"b respectivement.  

L’hydrolyse acide de ce composé libère le glucose comme sucre révélé par co- chromatographie 

avec un échantillon standard de glucose. 



 

 

Spectre 11 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 12. 

L'ensemble de ces arguments est en faveur de la structure du dihydroflavonol 3-O-β-D-

glucoside. La biogenèse des dihydroflavonols impose une orientation α au cycle B, ce qui 

indique que la stéréochimie de la position C-2 est déterminée (2R). Quant à la position C-3, la 

valeur de la constante de couplage (12,2 Hz) entre H-2/H-3 qui signifie une disposition trans de 

ces deux noyaux (22, 23) permet de déduit que la stéréochimie de cette position est déterminée 

(3R). De ce fait, ce composé est (2R,3R)-dihydrokaempferol 3-O-β-D-glucoside. Il est doué 

d'activité antioxydante et anti-inflammatoire [22]. Cette molécule est isolée pour la première 

fois chez les Zygophyllaceae. 

 

 

Figure 48 : la structure du composé 12, (2R,3R)-dihydrokaempferol 3-O-β-D-glucoside 
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Tableau 33 : données relatives au spectre de RMN 1H du composé 12 

Déplacement 

chimiques (ppm) 

Intégration Multiplicité 

(J Hz) 

Attribution 

7,55 
6,45 
5,90 
5,80 
3,90 

3,20-3,50 
3.53 
3.75 

2H 
2H 
1H 
1H 
1H 
6H 
1H 
1H 

d (8,0) 

d (8,0) 

d (2,0) 

d (2,0) 

d (7,76) 

 

dd (11,5 ; 5,4) 

dd (11,5 ; 2,2) 

H-2', H-6' 
H-3', H-5' 

H-8 
H-6 
H-1" 

H-2", H-3", H-4", H-5" 
H-6"a 
H-6"b 

 

Le spectre RMN proton (spectre 12-1) de ce composé montre une similitude structurale avec le 

composé 6, la différence réside en la présence de deux singulets larges d'intégration 1H chacun 

à δH 4,73 ppm et 4,69 ppm correspondant aux deux protons d'un groupement CH2 éthylénique, 

et l'absence du signal correspondant au groupement CH3 attribuable à la position C-9 dans le 

composé 6. Ces données indiquent que le composé 13 a la structure du composé 6 où le 

groupement CH3 est remplacé par un groupement CH2 éthylénique.  

Ceci est d'ailleurs appuyé sur les spectres RMN 13C (spectre 12-2), HMBC (spectre 12-3) du 

composé 13 par l'apparition de deux signaux l'un à δC 107,59 ppm correspondant au groupement 

CH2 éthylénique et l'autre à δC 149,45 correspondant au carbone quaternaire sp2 porteur de ce 

groupement CH2 éthylénique grâce à ses corrélations sur le spectre HMBC. Par ailleurs nous 

observons également la disparition du signal de carbone C-8 porteur le groupement CH3 (δC 

73,05 ppm) et le signal correspondant au CH3 (δC 26,96 ppm) dans le composé 6. Ce qui 

confirme le remplacement du carbone quaternaire sp3 et le groupement CH3 par le carbone 

quaternaire sp2 et le groupement CH2 éthylénique dans le composé 13. 



 

A ce stade de notre analyse, nous pouvons déduire que la structure plane de l'aglycone est celle 

du p-menth-8-ene-1,2-diol (Figure 49-1). 

 

Figure 49-1 : structure plane du composé 13. 

 

 

Spectre 12-1 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

a 

b 



 

 

Spectre 12-2 : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 13. 

 

 

Spectre 12-3 : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

En matière de stéréochimie, la multiplicité (dd) du signal H-2 et les valeurs des constantes de 

couplage (J=4,2 ; 11,7) orientent vers une configuration axiale pour le proton H-2 et équatoriale 

pour groupement O-glucopyranoside et la multiplicité (tt) du signal H-4 et les valeurs des 

a b 



 

constantes de couplage (J=3,3 ; 12,0) orientent bien vers une configuration axiale pour le proton 

H-4. De plus le H-4 donne des interactions avec tous les protons de la génine sur le spectre 

ROESY (1D).  Par ailleurs la comparaison avec les données de la littérature du composé 

(1S,2S,4R)-p-menth-8-ene-1,2-diol [23] indiquent que celles-ci sont en parfait accord avec 

celles de la génine de  notre molécule, la conformation du cyclohexane devrait être sous forme 

chaise avec des orientations β  pour le carbone C-7 et le proton H-4 et des orientations α pour 

le carbone C-8 et le proton  H-2 . 

L’ensemble de ces données mènent à la structure du (1S,2S,4R)-p-menth-8-ene-1,2-diol 2-O-β-

D-glucopyranoside, rapportée dans la Figure 42-2. Ce composé est isolé pour la première fois 

dans la famille des Zygophyllaceae. 

Spectre 12-4 : Spectre 1D-ROESY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

 

 

Figure 49-2 : Structure du composé12, (1S,2S,4R)-p-menth-8-ene-1,2-diol 2-O-β-D-
glucopyranoside. 



 

 

Spectre 12-5 : Spectre 1D-TOCSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

 

 

Spectre 12-6a : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

 

 

 

 



 

 

Spectre 12-5b : Spectre HSQC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

 

Spectre 12-6 : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 13. 

Les données des résultats de spectroscopie de résonance magnétique nucléaire sont reportées 
dans le Tableau 34. 

 

 

 



 

Tableau 34 : Les données des résultats de RMN du composé 13. 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

1 
2ax 

3eq 

3ax 

4ax 

5eq 

5ax 

6eq 

6ax 

7 
8 
9a 

9b 
11 
 

1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

- 
3,36 
1,70 
1,82 
2,01 
1,42 
1,80 
1,33 
2,15 
1,37 

- 
4,73 
4,69 
1,76 

 
4,58 
3,27 
3,40 

 3,35* 

3,25 
3,85 
3,67 

- 

dd (4,2 ; 11,4) 

dl (11,9) 

m 

tt (3,3 : 12,0)  

dl (12,2) 

m 

td (3,6 ; 13,8) 

dt (2,8 ; 17,0)  

s 

- 

sl 

sl 

s 

 

d (7,8) 

m 

t(8,4) 

- 

m 

dd (12,0 ; 2,4) 

dd (12,0 ; 5,8) 

77,51 
76,34 
35,03 
 
44,08 
25,92 
 
36,56 
 
19,66 
149,45 
107,59 
21,20 
 
 
97,88 
74,04 
76,76 
70,43 
76,44 
61,56 

 
* : Recouvert par le signal du MeOH-d4 

 

 

Exposé à la lumière de Wood (Ȝ = 365 nm), ce composé montre une fluorescence noire-violette 

orientant vers un composé flavonique de type flavone ou flavonol 3-0R. 

L'examen de son spectre proton montre : 

 Un doublet d'intégration l H, à δH 7,72 ppm (J= 2,2 Hz) attribuable à H-2'. 



 

 Un doublet de doublets d'intégration l H, à δH 7,53 ppm (J= 8,1 ; 2,2Hz) attribuable à 

H-6'. 

 Un doublet d'intégration l H, à δH 6,97 ppm (J= 8,1Hz) attribuable à H-5'. 

 Un doublet d'intégration l H, à δH 6,38 ppm (J= 2,1Hz) attribuable à H-8. 

 Un doublet d'intégration l H, à δH 6,20 ppm (J= 2,1Hz) attribuable à H-6. 

 Un doublet d'intégration l H, à δH 5,20 ppm (J= 7,9 Hz) attribuable à un proton 

anomérique, ainsi que l'ensemble des signaux résonant entre δH 3,21 et 3,75 ppm, 

suggérant la présence d’un sucre en configuration β . 

L’hydrolyse acide du composé 14 et l'analyse co-chromatographie du sucre avec l’échantillon 

authentique, ont permis d’identifier la partie osidique comme étant du D-glucose. 

 

Spectre 13 : Spectre RMN 1H CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 14. 

L'ensemble de ces arguments est en faveur de la structure du quercétine-3-O-β-glucopyranoside 

(Figure 50). Ce composé est connu sous plusieurs noms notamment : isoquercétine. Il est trouvé 

couramment dans les herbes médicinales, les fruits, les légumes et les aliments et boissons 

dérivés des plantes [24]. Cette molécule a été détectée dans plusieurs espèces de la famille des 

Zygophyllaceae telles que les espèces du genre Fagonia : F. taeckholmiana [25], F. paulayana, 

F. indica et F.cretica [26]. L'isoquercétine a une biodisponibilité plus élevée que la quercétine, 

elle montre un certain nombre d'effets chimioprotecteurs in vitro et in vivo, contre l'oxydation, 

le stress, le cancer, les troubles cardiovasculaires, le diabète et les réactions allergiques [24]. 

H gycosidique 

H anomerique 
H-6 H-8 

H-2' 

H-6' 

H-5' 



 

 

Figure 50 : la structure de composé 14, quercétine-3-O-β-glucopyranoside 

Tableau 35 : Données de la RMN 1H (600 MHz, CD3OD, J(Hz)) du composé 14 

Déplacement 

chimiques (ppm) 

Intégration Multiplicité 

(J Hz) 

Attribution 

7,72 
7,53 
6,97 
6,38 
6,20 
5,20 

3,20-3,75 

1H 
1H 
1H 
1H 
1H 
1H 
6H 

d (2,2) 

dd (8,1 ; 2,2) 

d (8,1) 

d (2,1) 

d (2,1) 

d (7,9) 

H-2' 
H-6' 
H-5' 
H-8 
H-6 
H-1" 

H-2",H-3",H-4",H-5",H2-6" 

 

Le spectre RMN proton (Spectre 14) du composé 15 montre clairement la présence d'un cycle 

benzénique monosubstitué, grâce à l'apparition des signaux aromatique, notamment : 

 Un doublet de doublet d'intégration 2H à δH 7,42 ppm (J= 7,8 ; 2,4 Hz) attribuable à H-

2, H-6.  

 Un triplet d'intégration 2H à δH 7,31 ppm (J= 7,8 Hz) attribuable à H-3, H-5. 

 Un multiplet d'intégration 1H à δH 7,28 ppm attribuable à H-4. 

Dans le même spectre, on peut également noter la présence d'un groupement glycoside de 

configuration β, grâce à la présence d'un doublet à δH 4,96 ppm (J= 7,7 Hz) correspondent au 

proton anomérique (H-1') et un ensemble des signaux résonant entre δH 3,2-3,88 ppm.  



 

En plus de ces signaux, le spectre RMN 1H révèle la présence d'un système AB à δH 4,38 (d, 

J=12,0 Hz) ppm et 4,65 (d, J=12,0 Hz) ppm correspondant aux protons d'un groupement CH2. 

 

Spectre 14 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 15 

L'ensemble de nos analyses et la comparaison avec les données rapportées dans la littérature 

[27], mènent à la structure reportée dans la Figure 51, soit le benzyl alcool glucosyl. Ce 

composé a été précédemment identifié dans certaines plantes telle que Pycnanthemum 

flexuosum [27]. Ce composé est décrit pour la première fois dans la famille Zygophyllaceae. 

 
Tableau 36 : Données de la spectroscopie de RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du 

composé 15 

Déplacement 

chimiques (ppm) 

Intégration Multiplicité 

(J Hz) 

Attribution 

7,42  
7,31 
7,28 
4,65 
4,38 
4,96 

3,20-3,38 
3,65 
3,83 

2H 
2H 
1H 
1H 
1H 
1H 
6H 
1H 
1H 

dd (7,8 ; 2,4) 

t (7,8) 

m 

d (12,0) 

d (12,0) 

d (7,7) 

- 

m 

dd (11,8 ; 2,2) 

H-2, H-6 
H-3, H-5 

H-4 
H-7a 
H-7b 
H-1" 

H-2", H-3", H-4", H-5" 
H-6"a 

H-6"b 

 

H glycosidique 

H anomerique  

H aromatique  
CH2 



 

 

Figure 51 : la structure de composé 15, benzyl alcool glucosyl 

 

La similarité des spectres RMN 1H des composés 15 et 13 montre que ces deux composés sont 

très proches structuralement. Néanmoins, nous pouvons noter la présence d'un signal 

supplémentaire sur le spectre du composé 16 correspondant au groupement méthoxyle. De ce 

fait, le composé 16 est un flavonoïde substituté en position 3' et 3 par un méthoxyle et un sucre. 

 

 

Spectre 15-1 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 16 

H Glycosidique 
OCH3 

H-6 
H-8 H-2' 

H-6' H-5' H anomerique  



 

 

Ceci est appuyé par le fait que l'on observe sur la série spectrale UV les indications suivantes : 

 Le maximum d’absorption de la bande I à 355 nm dans le spectre enregistré dans le 

méthanol oriente bien vers un flavonoïde substitué en 3. 

 L’addition de NaOH provoquant un déplacement bathochrome de la bande I (ΔȜI = +48 

nm) par rapport au spectre enregistré dans le MeOH, avec une augmentation de 

l’intensité, révèle la présence d’un OH libre en C-4'. Sur le même spectre, l’apparition 

d’une nouvelle bande à 327 nm indique la présence d’un OH libre en position 7, 

confirmée par l’effet bathochrome (8 nm) de la bande II dans NaOAc par rapport au 

spectre méthanolique. 

 L’addition de AlCl3 provoque un déplacement bathochrome (ΔȜI = +40 nm) de la bande 

ǿ, par rapport au spectre enregistré dans le MeOH, révèle la présence d’un OH en 

position 5. 

 L'effet bathochrome de la bande I enregistré dans le milieu en comparant les spectres 

AlCl3+HCl/MeOH (Δ Ȝ = 41 nm), confirme la présence d’un OH libre en 5. 

 La comparaison entre les spectres AlCl3/HCl et AlCl3 montre qu’il n’y a pas de 

changement notable de la bande I, ainsi que l’effet bathochrome faible de la même 

bande dans NaOAc/H3BO3 par rapport au méthanol, laissent prévoir l’absence d’un 

système ortho dihydroxylé sur le cycle B. 

        



 

      Spectre 15-2a : Spectre d’absorption           Spectre 15-2b : Spectre d’absorption UV-       
Visible MeOH (+NaOH) du composé 16            UV-Visible MeOH (+AlCl3 et AlCl3                                                                                                                             
.                                                                             +HCl) du composé 16. 

 

Spectre 15-2c : Spectre d’absorption UV-Visible MeOH (+AlCl3 et AlCl3 +H3BO3) 
du composé 16. 

A ce stade de notre analyse, nous pouvons donc supposer la structure rapportée dans la Figure 

52-1, les substituants R1 et R2 sont un gylcosyle et un groupement méthoxyle. 

 

Figure 52-1 : structure partielle du composé 16 

Tableau 37-1 : Les données de la série spectrale UV-Visible du composé 16 

Réactifs  Bande I (nm) Bande II (nm) Nouvelle bande Commentaire 

MeOH 355 267  Flavonol 3OR 
NaOH 403 275 327 OH libre en 4' 

OH libre en 7 
NaOH+5min 403 275 327  

AlCl3 395 273  OH libre en 5 

AlCl3+HCl 396 275  OH libre en 5 



 

Pas de di-OH sur B 
NaOAc 387 275  OH libre en 7 

NaOAc+H3BO3 361 271  Pas de di-OH sur B 

 

Tableau 37-2 : Données de la spectroscopie de RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du 
composé 16 

Déplacement 

chimiques (ppm) 

Intégration Multiplicité 

(J Hz) 

Attribution 

8,15 
7,51 
6,97 
6,39 
6,21 
5,28 

3,20-3,75 
3,93 

1H 
1H 
1H 
1H 
1H 
1H 
6H 
3H 

d (2,24) 

dd (7,91 ; 2,24) 

d (7,90) 

d (2,4) 

d (2,4) 

d (7,77) 

 

s 

H-2' 
H-6' 
H-5' 
H-8 
H-6 
H-1" 

H-2",H-3",H-4",H-5",H2-6" 
O-CH3 

 

L'hydrolyse acide du composé 16 mène à l'obtention du D-glucose qui a été révélé par co-

chromatographie avec l’échantillon authentique. 

La totalité de ces données confortées par la comparaison avec celles de la littérature, mènent à 

la structure de 5, 7, 4’-trihydroxy-3’-methoxy-3-O-glucosylflavone reportée dans la Figure 52-

2. Ce composé est connu sous le nom isorhamnétine 3-O-glucoside ou bien cacticine, il a été 

détecté dans plusieurs espèce du genre Fagonia tels que : F. indica, F. taeckholmiana et F. 

arabica [26]. Biologiquement, l'isorhamnétine 3-O-glucoside est caractérisée par ses effets 

antioxydant et antiprolifératif [28]. 

 

Figure 52-2 : la structure de composé 16, isorhamnétine 3-O-glucoside 

 

 

 



 

 

 

La fluorescence noire violette de ce composé sous la lumière de Wood ainsi que la coloration 

jaune après la révélation par l'anisaldéhyde indique qu’il s’agit d'une flavone ou un flavonol 

substitué en position 3. 

L'examen du spectre RMN 1H de ce composé, confirme qu'il s'agit bien d'un flavonoïde de type 

flavone ou flavonol comportant deux sucres, caractérisé par : 

 Un doublet d'intégration 2H à δH 8,06 ppm (J= 8,7 Hz) attribuable aux protons H-2' et 

H-6'. 

 Un doublet d'intégration 2H à δH 6,91 ppm (J= 8,7 Hz) attribuable aux protons H-3' et 

H-5'. 

 Deux singulets d'intégration 1H chacun à δH 6,36 ppm et δH 6,18 ppm attribuable aux 

protons H-8 ou H-6 ou H-3  

 Deux signaux d'intégration 1H chacun à δH 5,75ppm (d, J= 7,5 Hz) et δH 5,25 ppm (sl) 

attribuable aux deux protons anomériques H-1'' et H-1"'.  

 un doublet à δH 0.98 ppm d’intégration 3H  avec une constante de couplage J=6.6 Hz 

caractéristique du méthyle du rhamnose, indiquant ainsi la présence du rhamnose. 

 



 

 

Spectre 16-1a : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17. 

Le spectre relatif à l'expérience HSQC montre une tache de corrélation entre le proton à δH 6,36 

ppm et le carbone à δC 94,94 ppm, la valeur de ce dernier est caractéristique du C-8, car ceux 

de C-3 et C-6 seraient plus élevés. Ceci est appuyé par la présence de corrélation dans le spectre 

HMBC entre le proton H-8 et le carbone quaternaire oxygéné à δC 165,0 ppm attribuable à la 

position C-7 vu la valeur de son déplacement chimique. Par ailleurs et toujours sur le spectre 

HMBC, le carbone quaternaire hydroxylé situé à δC 163,09 ppm attribuable à la position C-5 

ne montre aucune corrélation avec le proton H-8 ce qui confirme l'attribution de ce dernier, et 

d'un autre côté, ce carbone (C-5) montre une corrélation avec le proton résonant à δH 6,18 ppm 

ce qui permet d'attribuer ce dernier à H-6. Ces attributions permettent de localisation de C-6, 

C-9 et C-10 à δC 100,24, δC 157,81 ppm et δC 105,51 ppm respectivement. 

Les déplacements chimiques des carbones du cycle B sont aussi confirmés par l'analyse de 

spectre HMBC, qui montre une tache de corrélation entre le signal des protons H-3' et H-5' et 

le carbone quaternaire à δC 123,18 ppm indiquant que ce carbone attribuable à C-1', et les 

corrélations entre les protons H-2', H-3', H-5' et H-6' et le carbone quaternaire oxygéné situé à 

161,33 ppm permettant son attribution à C-4'. Les autres carbones sont attribués grâce à leurs 

corrélations hétéronucléaires 1J proton-carbone (HSQC) C-2', C-6' à 132,05 ppm et C-3', C-5' 

à 116,11 ppm. 



 

Le carbone C-4 est localisé à δC 179,24 ppm. Le carbone C-2 est situé à δC 158,54 ppm grâce à 

sa corrélation avec H-2' et H-6' sur le spectre HMBC. Cette analyse permet enfin de localiser 

la partie osidique en C-3, ainsi que la présence du signal à δC 134,32 ppm attribuable à la 

position C-3 confirmant la glycosylation de cette position. 

Spectre 16-2a : Spectre HSQC (CD3OD, 600MHz, δppm) du composé 17. 

 

Spectre 16-3a : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17, étalement. 



 

La combinaison des résultats des analyses des spectres COSY (2D), TOCSY (1D), HSQC (2D), 

a permis de distinguer aisément entre les signaux du rhamnose et l'autre sucre.  

Partant du signal du méthyle du rhamnose qui résonant à δH 0.98 ppm (δC 17,52 ppm), ces 

analyses montrent que le proton anomérique du rhamnose résonne à δH 5,25 ppm (sl, δC 102,59 

ppm), ceci orientent bien vers une jonction α-O- rhamnopyranoside. Les autres protons H-2'", 

H-3'", H-4'", H-5'", sont attribués aux signaux à δH 4,02 ; 3,80 ; 3,36 ; 4,07 ppm respectivement. 

Les carbones correspondants aux protons de ce rhamnose C-2'", C-3'", C-4'", C-5'", résonnent 

à  δC 72,39 ; 74,06 ; 72,29 ; 69,91 ; ppm respectivement.  

Par ailleurs, ces analyses révèlent la présence d'une jonction β-O-glucosidique déduite de la 

valeur des déplacements chimiques du carbone et du proton anomérique (δC 100,28 ppm ; δH 

5,75ppm) et de la valeur de la constante de couplage relevée dans le signal de H-1" (d, J= 7,5 

Hz). Partant du signal de ce proton anomérique (H-1"), les autres protons H-2", H-3", H-4", H-

5", H2-6" sont attribués aux signaux à δH  3,63 ; 3,57 ; 3,32 ; 3,25 ; (3,53 et 3,74) ppm 

respectivement, et les carbones correspondants à ces protons soient C-2", C-3", C-4", C-5", C-

6" résonnent aux δC 80,05 ; 78,90 ; 71,82 ; 78,32 ; 62,61 ppm respectivement. 

Sur le spectre relatif à l'expérience HMBC, la corrélation entre le carbone C-3 du flavonoïde et 

le proton anomérique (H-1") de l'entité glucopyranosyle, mène à localiser cette entité 

glucopyranosyle en position C-3. Par ailleurs la valeur du déplacement chimique de carbone C-

2" additionné a sa corrélation dans le spectre HMBC avec le proton anomérique du groupement 

rhamnopyranosyle H-1'" orientent bien vers la substitution du groupement glucopyranosyle par 

le groupement rhamnopyranosyle en C-2". Ceci est appuyé par le fait que l'on observe sur le 

spectre relatif à l'expérience ROESY (1D) une interaction entre H-1'"/ H-2''.  



 

Spectre 16-4a : Spectre TOCSY (1D) (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17. 

 

Spectre 16-4b : Spectre TOCSY (1D) (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17. 



 

 

Spectre 16-5a : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17, étalement. 

 

Spectre 16-5b : Spectre COSY (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17, étalement. 



 

 

Spectre 16-2b : Spectre HSQC (CD3OD, 600MHz, δppm) du composé 17, étalement. 

 

Spectre 16-3b : Spectre HMBC (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17. 

 



 

Spectre 16-6 : Spectre RMN ROESY (1D) (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 17. 

Spectre 16-7 : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 17. 

 

Les données relatives aux spectres de RMN lH et 13C de ce composé ont reportées dans le 

Tableau 38. 

 



 

Tableau 38 : Données de la spectroscopie de RMN 1H (CD3OD, 600 MHz) et RMN 13C 
(CD3OD, 600MHz) du composé 17. 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 11  
1' 

2',6' 
3',5' 
4' 

β-D-glucopyranoside 
1" 
2" 
3" 
4" 
5" 
6" 
 

α-L-rhamnopyranosyl 
1'" 
2'" 
3'" 
4'" 
5'" 
6'" 

- 
- 
- 
- 

6,18 
- 

6,36 
- 
- 
- 

8,06 
6,91 

- 
 

5,75 
3,63  
 3,57  
 3,32* 
3,25  
3,53  
 3,74 

 
5,25 
4,02  
 3,80  
3,36 
4,07 
0,98 

- 

- 

- 

- 

s 

- 

s 

- 

- 

- 

d (8,7) 

d (7,7) 

- 

 

d (7,5) 

dd (7,7 ; 9,0) 

t (9,0) 

- 

m 

dd (6,0 ; 12,0) 

dd (1,9 ; 12,0) 

 

sl 

dl (1,4) 

dd (3,28 ; 9,59) 

t (9,6) 

m 

d (6,6) 

157,81 
134,32 
179,24 
163,09 
100,24 
165,00 
94,94 
157,81 
105,51 
123,18 
132,05 
116,11 
161,33 
 
100,28 
80,05  
 78,90  
71,82  
78,32 
62,61 
 
 
102,59 
72,39 
74,06 
72,29 
69,91 
17,52 

    * : Recouvert par le signal du CD3OD 

 

Ces données mènent à la structure de kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl (1→2) β-D-

glucopyranoside (Figure 53). Ce composé a été isolé auparavant de Paris verticillata M. v. 

BIEB. (Liliaceae) [29]. Il est nouveau pour la famille des Zygophyllaceae.  



 

 

Figure 53 : structure du composé 17, kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl (1→2) β-D-
glucopyranoside 

 

 

Le Composé 18, a été isolé sous forme d'une poudre jaune soluble dans le méthanol. La 

fluorescence noire violette sous la lumière de Wood indique qu’il s’agit d’une flavone ou d’un 

flavonol 3-OR. 

L’examen simultané des spectres RMN 1H et RMN 13C enregistré dans le CD3OD, montre qu'il 

s'agit bien d'un flavonoïde de type flavone ou flavonol caractérisé par : 

 une bi-substitution para du cycle B déduite de l’existence de deux doublets avec 

un couplage ortho à δH 8,12 ppm (δC 132,1ppm, 2H, J= 8,5 Hz) et 6,80 ppm (δC 

116,4 ppm, 2H, J= 8,5 Hz), attribuable aux protons H-2', H-6' et H-3', H-5' 

respectivement. 

 la présence de deux doublets sur le cycle A  avec un couplage méta et intégration 

1H chacun, à δH 6,10 ppm (δC 100,10 ppm, J= 2,0 Hz) et 6,28 ppm (δC 94,98 

ppm, J= 2,0 Hz), attribuable aux protons H-6 et H-8 respectivement. 



 

 Un groupement β-D-glucopyranoside déduit de la présence d'un doublet à δH 

5,15 ppm (101,98 ppm, J= 7,4 Hz) attribuable au proton anomérique et la 

présence de signaux   osidiques situés entre δH 3,15-3,61 ppm corrélant avec des 

carbones dans le spectre HSQC à δC 74,80, 76,87, 70,01, 77,10 et 62,54 ppm  

 Une glycosylation en position C-3 grâce à la présence d'un signal à δC 134,9 
ppm  

 

Spectre 17-1 : Spectre RMN 1H (CD3OD, 600 MHz, δppm) du composé 18 

Spectre 17-2 : Spectre RMN 13C (CD3OD, 150 MHz, δppm) du composé 18 
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Tenant compte des résultats de la littérature et tous ces arguments [30], le composé 18 est le 

Kaempferol-3-O-β-D-glucopyranoside (Figure 54), connu sous le nom l’astragaline. Ce 

composé est un puissant agent anti-inflammatoire [31],  isolé de plusieurs espèces du genre 

Fagonia notamment F.cretica, F.scabra Forsskal, F.schweinfurthii, F. sinaica, F. olivieri, F. 

schimperi, F. paulayana, F. indica [26],  et d'autres espèces de la famille des Zygophyllaceae.  

 

Figure 54 : la structure du composé 18, l’astragaline 

 

Tableau 39 : Données de la spectroscopie de RMN 1H (CD3OD, 600 MHz) et RMN 13C 
(CD3OD, 125 MHz) du composé 18 

La position δH (ppm) J(Hz) δC (ppm) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 11  
1' 

2',6' 
3',5' 
4' 
1"  

- 
- 
- 
- 

6,18 
- 

6,36 
- 
- 
- 

8,06 
6,91 

- 
5,75 

 - 

- 

- 

- 

s 

- 

s 

- 

- 

- 

d (8,77) 

d (7,76) 

- 

d (7,59) 

157,80 
134,20 
179,00 
162,88 
100,10 
166,10 
94,98 
157,75 
106,00 
123,20 
132,10 
116,40 
161,98 
101,98 



 

Les résultats de l'évaluation de l'activité antimicrobienne (Figure 55) de l'extrait acétate d'éthyle 

de Fagonia longispina contre les souches bactériennes à Gram positif (Staphylococcus aureus), 

et Grams négatifs (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa), ont montré la sensibilité de 

Staphylococcus aureus vis-à-vis de l'extrait testé, indiquée par la  valeur du diamètre de la zone 

d’inhibition (14 mm), alors que  la valeur du diamètre de la zone d’inhibition d'Escherichia coli 

(10 mm) indique que la sensibilité est moindre  , tandis que la sensibilité de Pseudomonas 

aeruginosa est nulle  avec un  diamètre de la zone d’inhibition  de 2 mm. (figure 55) 

 

Figure 55: diamètre des zone d’inhibition (mm) de l’extrait acétate d'éthyle de Fagonia 

longispina vis-à-vis Staphylococcus aureus, Escherichia coli et Pseudomonas aeruginosa. 

 

Dans cette étude, les différents extraits de Fagonia longispina ont présenté un pourcentage (%) 

de l'effet de scavenger dépendant de la concentration d'extrait. Les activités anti scavenger vis-

à-vis du DPPH des extraits n-butanol, chloroformique et l'exsudat chloroformique sont assez 

faibles avec des valeurs IC50 de 159,98 ± 0,2 ; 289,02 ± 5,35 ; et 489,69 ± 2,06 ȝg / ml 

respectivement. L’'extrait acétate d'éthyle donne une IC50  de 114,46 ± 2,05, montrant une 

activité relativement plus importante . Néanmoins, les quatre extraits de F. longispina se 
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montrent nettement moins actifs que l'activité antioxydante de l'acide ascorbique utilisé en 

standard avec un IC50 = 5 ȝg / ml. 

 
Figure 56 : Pourcentage de l’activité antiradicalaire (Scavenger) DPPH des différents extraits 

de Fagonia longispina. (Moyenne ± SD, n = 3) 
 

De nombreuses études ont rapporté une corrélation positive entre les composés phénoliques 

dans les plantes et leurs activités antioxydantes, ce qui montre l'importance des composés 

phénoliques comme antioxydants [5]. Cette étude montre que l''extrait acétate d’éthyle de F. 

longispina a la teneur phénolique la plus élevée avec 210 ȝg d'équivalents d'acide gallique / mg 

d'extrait végétal, suivie par ordre décroissant de l'extrait n-buthanol et de l'extrait 

chloroformique avec 156 et 108 ȝg de GAE / mg extrait respectivement. Alors que l'exsudat 

chloroformique possède la plus faible quantité avec 25 ȝg de GAE / mg d'extrait. 

Bien connu que les flavonoïdes montrent une activité antioxydante, ainsi que leurs effets sur la 

nutrition et la santé humaine sont considérables. Les mécanismes d'action des flavonoïdes sont 

par processus de balayage ou de chélation [6]. Les résultats indiquent que les extraits de n-

butanol et d'acétate d'éthyle possèdent une grande quantité de flavonoïdes avec 81,52 ± 15,18 

et 68,08 ± 12,50 ȝg d'équivalent quercétine / mg d'extrait respectivement, comparativement à 
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l'exsudat chloroformique et l'extrait chloroformique qui sont présentés moindre quantité avec 

27,05 ± 2,90 et 27,64 ± 0,52 ȝg de QE / mg d'extrait végétal respectivement. 

Tableau 40 : l’effet scavenger du radical DPPH et la quantité de teneur totale en phénol et 
flavonoïdes des différents extraits (acétate d'éthyle, n-butanol, chloroformique et exsudat 

chloroformique) de Fagonia longispina 

Extrait Total phénolique  Total flavonoïdes  IC50 DPPH 

Acetate 
d'éthyle 

210 µg GAE/ mg 
extrait  

68.08± 12.50 µg QE/ mg 
extrait 

114,46 ± 
2,05ȝg/ml. 

n-Butanol  156 µg GAE/ mg 
extrait 

81.52± 15.18 µg QE/ mg 
extrait 

159,98 ± 0,2 ȝg/ml. 

Chlorformique 108 ȝg GAE /mg 
extrait 

27.64 ± 0.52 µg QE/mg 
extrait 

289,02 ± 
5,35ȝg/ml. 

Exsudat 
chloroformique 

25 ȝg GAE/mg extrait 27.05 ± 2.90 QE/mg extrait  489,69 ± 2,06 
ȝg/ml 

 

L'investigation phytochimique de Fagonia longispina, espèce endémique du sahara 

appartenant à la famille des Zygophyllaceae, a permis d'isoler et d'identifier 18 composés par 

utilisation des  différentes  méthodes spectroscopiques (RMN 1D et 2D, MS et UV), il s'agit de 

: 

 Cinq monoterpènes, dont un nouveau. 

 ∆-2-carène-6-ol-6-O-(2',6'-diacetyl)-β-D-glucopyranoside. 

 (3S)-3-O-(β-D-glucopyranosyl)-3,7-dimethylocta-1,5-dien-3,7-diol. 

 (1S,2S,4R)-p-menthane-1,2,8-triol 2-O-β-D-glucopyranoside. 

 3,7-dimethyloct-1-ene-3,6,7-triol.  

 (1S,2S,4R)-p-menth-8-ene-1,2-diol 2-O-β-D-glucopyranoside. 

 Sept flavonoïdes:  

 Cirsimaritine. 

 Hispiduline. 

 (2R,3R)-dihydrokaempferol 3-O-β-D-glucoside.  

 Quercétine 3-O-β-D-glucopyranoside 

 Isorhamnétine 3-O-glucopyranoside. 

  Kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl (1→2) β-D-glucopyranoside. 

 Astragaline. 



 

 Quatre dérivés phénoliques.  

 Acide p-coumarique  

 Acide para-hydroxy benzoïque. 

 Centrolobol. 

 Benzyl-O-β-D-glucopyranoside  

  Deux stérols.  

 Stigmastérol  

 β- Sitostérol 

 

Tous ces composés sont nouveaux pour l'espèce Fagonia longispina, dont neuf composés isolés 

pour la première fois dans la famille des Zygophyllaceae et un nouveau composé décrit pour la 

première fois dans la littérature. 

Biologiquement, l'extrait acétate d'éthyle possède un bon effet antibactérien, ainsi qu'il 

est une bonne source des composés antioxydants. De même l'estimation quantitative des 

phénols et des flavonoïdes totaux a montré que l'extrait d'acétate a une forte teneur par rapport 

aux autres extraits. Cependant l’effet synergétique de ces composés ne semble pas être positif 

vu l’effet antioxydant relativement moyen observé pour cet extrait. 
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La famille des Rhamnaceae inclut plus de 900 espèces répartis dans 54 genres, dont les 

principaux sont Phylica (150 espèces), Rhamnus (100 espèces), Zizyphus (100 espèces) et 

Ceanothus (55 espèces) [1]. Cette famille est divisée en 11 tribus répartis en trois sous-familles 

: les Ziziphoides, les Rhamnoides et les Ampeloziziphoides [2].  

Les Rhamnaceae sont presque toutes arbustives, quelquefois épineuses (Rhamnus, Paliurus) ou 

lianescentes (Berchemia), certaines espèces s'agrippant au moyen de crochets (Ventilago) ou 

de vrilles (Gouania). Les herbes sont très rares (Crumenaria). Les feuilles, alternes ou 

subopposées, stipulées, sauf chez les Phylica, sont simples. Le limbe a une nervation pennée ou 

réduite à 3-5 veines longitudinales, et des marges entières à dentées. Colletia est singulier par 

ses deux bourgeons à chaque aisselle de feuille, le supérieur se développant en épine, l'inférieur 

en rameau. Les Paliurus du sud de l'Europe et de l'Asie sont des arbrisseaux épineux du fait de 

la transformation des stipules. Chez Z. spina-christi, les deux épines d'une même feuille sont 

dissemblables, l'une est droite et l'autre courbe. Beaucoup de Ziziphus des pays chauds, 

montrent aussi des stipules épineuses dimorphes. Les inflorescences sont de type cymeux, en 

épis paniculés, cymes racèmeuses ou cymes paniculées, généralement axillaires, sont parfois 

réduites à des fleurs solitaires ou fasciculées. Actinomorphes, elles sont bisexuées ou 

unisexuées, rarement polygames, et généralement protandres. Le réceptacle est cupuliforme ou 

tubulaire. Les 4 ou plus rarement 5 sépales valvaires sont libres ou connés, et forment un calice 

campanulé. Les 4 ou plus rarement 5 pétales, parfois absents, indupliqués valvaires, sont 

spatulés et souvent onguiculés, et presque toujours plus petits que les sépales. Les 4 ou rarement 

5 étamines sont libres et opposipétales. Les anthères sont basifixes ou dorsifixes, versatiles, et 

ont une déhiscence longitudinale ou valvaire, introrse. Le gynécée est formé de 2-5 carpelles 

soudés en un ovaire, supère, semi-infère ou infère, généralement divisé en 2-3 loges par le 

développement centripète des bords placentaires, rarement uniloculaire par avortement de 

loges. Chaque loge renferme un ovule anatrope ou épitrope sur un placenta basal. Le style est 

simple, et le stigmate souvent trilobé. Les fruits sont très variés : ce sont généralement des 

drupes ou des capsules à déhiscence ventrale. Lorsque ces derniers sont indéhiscents, ils 

montrent souvent des adaptations à la dispersion par le vent, comme l'aile du fruit de Paliurus. 

Les graines n'ont pas ou guère d'albumen et renferment un grand embryon droit [1]. 
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Ordre :                                         Rosales 

Famille :                                       Rhamnaceae 

                Figure 57 : Place Dans La Systématique de la famille Rhamnaceae

     

  

Le genre Zizyphus contient plus de 100 espèces d'arbustes épineux et de petits arbres avec 

feuilles caduques ou feuilles persistantes [3], à trois nervures. Les inflorescences sont de type 

cymeux et les fleurs sont petites, périgines un ovaire entouré par un disque nectaire épais [4]. 

Les fruits drupes avec un pyrène solitaire [5]. 

Les Zizyphus ou les Jujubiers ont une large distribution, dans les régions tropicales et 

subtropicales du monde [3], allant du continent asiatique en passant par le bassin méditerranéen 

jusqu'à atteindre le continent américain. Elles sont concentrées principalement en Asie et en 

Amérique [6]. En Algérie, ce genre est représenté par quatre espèces, dont Zizyphus lotus (L.) 

Desf. et Zizyphus mauritianus [7]. 

 



 

 

 
Figure 58 : différents espèces de Zizyphus [8] 

 

Les espèces de genre Zizyphus sont largement utilisées en médecine traditionnelle. Dans ce qui 

suit, nous allons citer quelques exemples : 

 Zizyphus jujuba cv. Muzao a été largement utilisée dans la médecine traditionnelle 

chinoise pour traiter l'anorexie, la fatigue et la diarrhée [9]. 

 Zizyphus xylopyrus (Retz.) Willd est utilisé traditionnellement dans le traitement de 

diverses maladies telles que : l'obésité, les troubles urinaires, le diabète, les infections 

cutanées, la fièvre, la diarrhée, l'insomnie et les troubles digestifs [10,11]. 

 Zizyphus spina-christi L. est employée traditionnellement dans le traitement la douleur 

et de l'inflammation [12], Ainsi que la perfusion d'écorce des racines est utilisée 

traditionnellement dans le nord du Nigeria comme un remède contre les douleurs 

d’estomac et autres affections gastro-intestinales [13]. 

 Zizyphus mauritiana dans la médecine traditionnelle, guérit la douleur abdominale et 

les troubles gastro-intestinaux, l'ulcère peptique, les troubles de l'estomac et les 

vomissements [14].  



 

 

 Zizyphus sativa est une plante médicinale, utilisée dans de nombreuses régions du 

monde. Ses feuilles sont utilisées comme antidiabétique et dans le traitement de la gale, 

son fruit est expectorant, tonique général, purifie le sang et ses graines sont employées 

contre la toux sèche et les éruptions cutanées [15].  

Les études effectuées sur certaines espèces de Zizyphus, ont montré un large éventail de 

propriétés biologiques telles que : antioxydante, immunologique [16], antidépresseur [17], 

anthelminthique [18], anti-inflammatoire, antalgique [19], hépatoprotectrice [20] 

antidiabétique [21], antiallergique et anti-anaphylactique [22]. 

 

Les travaux phytochimique effectués sur certaines espèces de ce genre montrent la présence de 

quatre-vingt-un différents alcaloïdes cyclopeptides ainsi qu’un certain nombre de 

phytoconstitutants différents tels que les flavonoïdes, les terpènes, stérols et les acides gras [11]. 

Tableau 41 : Quelques phytoconstitutants isolés du genre Zizyphus 

Le métabolite 
secondaire 

Le composé L'espèce Ref 

 Quercétine 3-O-rutinoside                          1   
Flavonoïdes Quercétine 3-O-β-D-xylosyl-(1→2)-α-L-

rhamnoside                                                 2 
Zizyphus jujuba L. 
Zizyphus  

[23] 

 3',5'-di-C-β-D-Glucosylphloretine             3 spina-christi (L.)   
 Quercétine 3-O-β-D-xylosyl-(1→2)-α-L-

rhamnoside-4'-O-α-L-rhamnoside             4 
Willd  

 5,7,3',4'-tetramethoxycatechine                  5 Zizyphus jujuba  [24] 
 Pinocembrine                                             6 Mill. var. spinosa  
 Jubanine-C                                                 7 Zizyphus jujuba [25] 
 zizyphine-A                                               8   
Alcaloïdes  Mauritine J                                                 9 Zizyphus mauritiana [26] 
 Amphibine E                                             10   
 sanjomine-B                                              11 Zizyphus vulgaris [27] 
 sanjomine-F                                              12   
 Betuline                                                    13   
 acide betulinique                                      14   
Terpènes acide alphitolique                                     15 Zizyphus jujuba [24] 
 Ester méthylique d'acide alphitolique      16 Mill. var. spinosa  
 Acide epiceanothique                               17   
 Acide ceanothique                                    18   
Acide gras Acide alpha-linolénique                           19 Zizyphus mistol [28] 
 Acide gamma-linolénique                        20   



 

 

 

                                   

       

    
 

    

 

 

Figure 59 : quelques phytoconstitutants isolés du genre Zizyphus 
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Z. lotus est connue sous plusieurs dénominations internationales, notamment [29,30] :  

Français : Jujubier sauvage, jujubier de Berbérie, lotus des anciens, jujubier des Lotophages. 

Anglais :   African jujube, Lote fruit, Lotus tree, lotus jujube, wild jujube. 

Allemand : Wilde Jujube. 

Portugais : Acufeifa-menor  

Espagnol : Azufaifo africano, Azufaifo ibérico, Arto, Arto blanco, Espina de Cristo. 

Arabe :      Zizouf ,  ίيزوف  / sedra ,  سدرة / sidr ,  سدر   /sidr barri  سدر  بήي 

Zizyphus lotus (L.) Desf.  est une plante frutescente de 1,3 à 2,2 m, très ramifiée. Les rameaux 

sont recourbés vers le bas, flexueux, blanc grisâtre à épines par paires droites ou recourbées. 

Les feuilles sont petites, alternes, obtuses, crénelées, à trois nervures, glabres, faiblement 

rigides, de 7 à 9 mm de large et de 9 à 13 mm de long, à pétiole court. Les fleurs sont solitaires 

ou groupées avec un seul pédicelle court ; à calice en forme d’entonnoir, pentamère ; à petite 

corolle à cinq pétales ; à cinq étamines épipétales ; à deux styles courts. Les fruits sont des 

drupes sphériques dont les noyaux osseux biloculaires, petits et ronds sont recouverts d’une 

pulpe demi-charnue, très vite sèche, riche en sucre [30,31]. 

 

Figure 60 : Zizyphus lotus (L.) Desf. [29] 



 

 

Les synonymes de cette espèce décrits dans la littérature sont : Zizyphus lotus Lam., Zizyphus 

lotus Aitch. = Zizyphus rotundifolia, Zizyphus lotus Blanco, Zizyphus lotoidea St. Lag., 

Rhamnus lotus L. [30].
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Zizyphus lotus (L.) Desf. 

Figure 61 : Place Dans La Systématique de l'espèce Zizyphus lotus (L.) Desf. [30] 

Z. Lotus est un espèce méditerranéenne, généralement dans les pays arides et semi-arides, elle 

est largement distribuée en Chine, Iran, Afrique, en Corée du Sud et en Europe dans des pays 

tels que Chypre, l'Espagne, la Grèce et la Sicile [3,32,33]. En Afrique, Z. Lotus est largement 

distribuée dans la région méditerranéenne, comme l'Algérie, le Maroc, la Tunisie et la Libye 

[34]. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Les fruits de cette plante sont délicieux, ils seraient encore consommés par la population 

d'Afrique du Nord dû à sa haute valeur nutritive [35].  

La vertu nutritionnelle de Z. lotus repose principalement sur sa richesse en vitamine E, vitamine 

C, fibres, acides gras, acides aminés, calcium, magnésium et les sucre en quantités 

considérables [34,36]. 

 

Plusieurs parties de Z. lotus ont été utilisées dans la médecine traditionnelle pour le traitement 

de la bronchite, la diarrhée et des abcès [34,37]. En effet, la poudre des feuilles et les fruits 

séchés et mélangés avec de l'eau ou du lait ont utilisé pour le traitement des furoncles [62] et 

l'écorce de la racine pour le traitement du diabète [34,38]. Le jus de racine de Z. lotus est efficace 

dans le traitement des leucomas des yeux [34,39]. Les fruits et les feuilles de la plante sont 

également utilisés comme émollients [34,37] et dans le traitement de la diarrhée et des maladies 

intestinales [34,39]. La décoction des feuilles est aussi utilisée pour les soins des cheveux. Par 

ailleurs, la cendre de bois, additionnée de vinaigre, constitue un traitement local des morsures 

de serpent. Au Sahara occidental, elles ont gardé encore la réputation d’être antivarioliques et 

actives contre la rougeole [30]. Cette plante est également utilisée dans la médecine 

traditionnelle algérienne pour ses activités anti-diabétiques, sédatives et hypoglycémiques ainsi 

que dans le traitement de la diarrhée, des maladies intestinales et de la fièvre [40]. 

 

Les propriétés thérapeutiques des composés ou extraits de Z. lotus ont été mis en évidence par 

plusieurs modèles expérimentaux (cellules et animaux) des études in vivo et in vitro, 

notamment : l'activité antioxydante, anti-inflammatoire, antiulcérogène, antibactérienne, 

antifongique, antidiabétique, hypoglycémique, analgésique, antispasmodique. Le Tableau 40 

rapporté les principaux effets bioactifs de Z. lotus dans différents modèles expérimentaux. 

 

 



 

 

Tableau 42-1 : les principaux effets bioactifs de Z. lotus dans différents modèles expérimentaux [34] 

Activités biologiques  Partie utilisée de Z.lotus   Modèles expérimentaux Réf 

 
 
 
 

antioxydante 

Les extraits des pulpes, des graines, 
des feuilles, des racines et des tiges 
Les extraits de fruits et de racines 
 
Les extraits méthanoliques des fruits 
et des feuilles 
Les extraits de racines et des feuilles 
 
Les extraits hydroalcooliques des 
fruits et des feuilles 
L'extrait méthanolique des fruits.  

Études in vitro sur les cellules jurkat 
 
l'effet scavenger des radicaux 
hydroxyles et DPPH 
test DPPH 
 
Études in vivo chez les rats wistar: 
pancréas, le foie et les érythrocytes. 
Peroxydation des lipides, DPPH. 
 
test DPPH. 

 
 
 
[33, 
41-
45] 

 
 
 
 
 

antibactérienne 

Les extraits méthanoliques des fruits 
et des feuilles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les extrais d'éther, dichlorométhane, 
méthanol des fruits et ses composée 
actifs (phénols, flavonoïdes et tanins).   

tests in vitro sur des bactéries de 
Gram négatives : Escherichia coli 
atcc 8739, Salmonella typhimurium 
nctc 6017, Aeromonas hydrophila 

ei et Pseudomonas aeruginosa atcc 
27853 
tests in vitro sur des bactéries Gram-
positives : Staphylococcus aureus 
atcc 29213, Listeria monocytogenes 
atcc 7644 et Bacillus cereus atcc 
1247. 
tests in vitro sur les espèces 
bactériennes : Bacillus subtilis, 

Bacillus cereus, Escherichia coli, 

Klebsiella pneumoniae, Salmonella 

typhi, Staphylococcus aureus, 
Enterococcus faecalis et 
Pseudomonas aeruginosa 

 
 
 
 
 
 
[41, 
46] 

 
antifongique 

Les extraits méthanoliques des fruits 
et des feuilles. 
Les extrais d'éther, dichlorométhane, 
méthanol, difénoconazole des fruits. 

Teste in vitro : Aspergillus flavus et 
Aspergillus niger. 
L'espece fongique : Penicillium 

italicum, Fusarium culmorum, 

Aspergillus ochraceus, et 
Rhizomucor sp. 

[ 
41, 
46] 

 
 
 
anti-inflammatoire 

Flavonoïde et saponine provenant de 
l'écorce des racines et des feuilles 
 
Les extraits méthanoliques des 

écorces des racines et des feuilles. 
Les extraits hydroalcooliques des 
fruits et des feuilles 

Études in vivo chez les rats wistar 
et les souris albinos suisses. 

Études in vitro sur RAW 264.7. 
Études in vivo chez les rats 
 
testes de lipoxygénase. 

 
[19, 
45, 
47] 

analgésique Flavonoïdes et saponines provenant 
de l'écorce des racines et des feuilles 

Études in vivo chez les rats wistar 
et les souris albinos suisses. 

[19, 
47] 

antiulcérogène Les extraits : aqueux, acétate d'éthyle, 
chloroformique et méthanolique de 

racines, des feuilles et des fruits. 
L'extrait méthanolique des fruits. 

Études in vivo chez les rats wistar 
 
 
Études in vivo chez les rats wistar 

[42, 
48] 



 

 

 
 

Tableau 42-2 : les principaux effets bioactifs de Z. lotus dans différents modèles 
expérimentaux (suite) [34] 

 

  

Antidiabétique Les extraits aqueux des racines et des 
feuilles. 

Études in vivo chez les rats wistar 
diabétique, le pancréas, le foie et les 
érythrocytes. 

[49] 

hypoglycémique Les extraits aqueux des racines et des 
feuilles. 

Études in vivo chez les rats wistar [49] 

gastroprotectrices L'extrait méthanolique des fruits Études in vivo chez les rats wistar 
Études in vitro sur 22 souches 
cliniques de Helicobacter pylori j99 

[42] 

immunosuppressive Les polyphénols isolant à partir des 
fruits.  
Les extraits des pulpes, des graines, 
des feuilles, des racines et des tiges 

Études in vitro : cellules T 
(lymphocytes T) humaines 
Études in vitro : cellules jurkat 

[45, 
50] 

 

Du point de vue chimique, l'espèce constitue une source riche des différents composés bioactifs 

qui sont censés être responsables aux soins de santé tels que les propriétés hypoglycémiques, 

gastroprotectives, immunomodulatrices et antioxydantes. Les principaux constituants 

chimiques de différentes parties de Zizyphus lotus figurent dans le Tableau 41. 

Tableau 43 : Composition chimique des différentes parties de Zizyphus lotus [30]. 

Familles de constituants Constituants principaux 

Écorces de racines 
o Alcaloïdes cyclopeptidiques 

 
o Saponosides 

Feuilles  
o Saponosides 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o Flavonoïdes 
 

o Divers 

 
Lotusines A à G, lotusanines A et B, sanjoinénine, 
sanjoinine, frangufoline 
Lotosides I et II ; jujubosides A et C 
 
Jujuboside B, 
3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→6)-β-D-
glucopyranosyljujubo-génine-20-O-(2,3,4-O-triacétyl)-RL- 
rhamnopyranoside, 
3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopy-
ranosyljujubogénine-20-O-α-L-rhamnopyranoside, 
3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-[(4-sulfo)-β-D-
glucopyranosyl-(1→3)]-α-L- 
arabinopyranosyl-jujubogénine, 
3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-[(4-sulfo)-β-D-
glucopyranosyl-(1→3)]-β- 
D-galactopyranosyl-(20R,22R)-16β,22:16α,30-
diépoxydammar-24-ène-3β,20-diol 
Quercétine (4p-O-[α-L-rhamnopyranosyl]-3-O-[6-O-(α-L-
rhamnopyranosyl)-β-D-glucopyranosyl]) 



 

 

 
Graines 

o Acides gras (32,9 %) 
 

o Protéines (19,1 %) 
 

o Stérols 
o Divers 

 
Fruit (pulpe) 

o Acides gras  
o Vitamines 

β-tocophérol (Vit E), acide linoléique 
 
Acide oléique (61,93 %), acide linoléique (18,31 %), acide 
palmitique (9,14 %). 
3 protéines riches en thréonine, acide glutamique, leucine, 
arginine et acide aspartique. 
Δ7-campestérol et β-sitostérol 
β-tocophérol (Vit E), acide ascorbique (Vit C), 
carbohydrates (40,8 %) 
 
Acide linoléique 
Rétinol (Vit A), acide ascorbique (Vit C) 

Les huiles essentielles sont généralement considérées comme des composés volatiles, qui sont 

facilement soluble dans l'alcool, l'éther et les huiles végétales et minérales. Elles sont souvent 

supposées être le résultat d'une distillation ou d'un bain de vapeur [51].  

Elles sont également définies comme des mélanges complexes des substances plus ou moins 

lipophiles obtenues par la distillation ou pressage de plantes. La plupart des composants sont 

des terpénoïdes (isoprénoïdes), principalement monoterpènes et sesquiterpènes. De plus, ce 

groupe principal est suivi de composés aromatiques (phénylpropanoïdes) dérivés de la voie du 

shikimate-chorismate, dérivés de polycétide, hydrocarbures paraffiniques, alcools et  cétones, 

acides gras et enfin composés contenant du soufre et de l'azote [52]. 

Aujourd'hui, plus de 3000 huiles ont été isolées et étudiées à partir d'un grand nombre d'espèces 

végétales, dont plusieurs centaines ont été commercialisées [53].  

 

Certaines études consacrées pour les huiles essentielles du genre Zizyphus, montrent la présence 

considérable d'acides gras avec des concentrations différentes, ainsi que les composés 

phénoliques, monoterpeniques, sesquiterpeniques et les stérols. Ces compositions sont 

caractérisées par divers propriétés biologiques telles que : antioxydante, antistériel, anti-

inflammatoire, antitumorale, et favoriser la pousse des cheveux. Le Tableau 42 rapporte 

quelques constituants chimiques des huiles essentielles de trois espèces de Zizyphus. 

 



 

 

Tableau 44 : quelques constituants chimiques des huiles essentielles des espèces de Zizyphus. 

L'espèce Les principaux 
constituants 

% Activité Ref 

Ziziphus spina-

christi (L.) 
Willd. 

(les feuilles) 

Geranyl acetone 
Methyl hexadecanoate 
Methyl octadecanoate 
Farnesyl acetone c 
Hexadecanol 
Ethyl octadecanoate 

14,0 
10,0 
9,9 
9,9 
9,7 
8,0 

 [54] 

Zizyphus 
jujuba 
(les grains)  

Eugenol 
Isoeugenol 
Caryophyllene 
Eucalyptol 
Phyllene oxide  

48,3 
11,83 
9,16 
3,27 
3,14 

Antioxydantes 
Antistériels 
favoriser la pousse des 
cheveux 
anti-inflammatoire  

[55] 
[56] 
[57] 
[58] 

Zizyphus mistol 
(les grains) 

α- acide linolénique 
Acide palmitique 
Acide stéarique 
Acide linoléique 

22,3 
9,4 
6,5 

12,6 

Antitumoral  [28] 
[59] 

Zizyphus 
jujuba 
(pulpe) 

acide oléique 
acide palmitique 
acide linoléique 
Campesterol 
Stigmasterol 
β-Sitosterol 

50,68 
18,67 
18,13 

2,4 
4,69 

10,65 

 [60] 

Des études ont rapporté que les huiles de Z. lotus sont de haute qualité, en raison de leurs teneurs 

en acides gras insaturés et autres composés bioactifs tels que les tocophérols, stérols, les 

composés phénoliques. Les exemples cités dans le Tableau 43 illustrent que la composition des 

huiles essentielles de fruits varie selon la région de récolte de la plante. Néanmoins, tous les 

résultats montrent que l'acide oléique est le constituant principal de ces huiles, ainsi que la 

présence considérable de l'acide linoléique.  

Cette composition confirme l'intérêt nutritionnel des fruits de Z.lotus, ainsi que leur intérêt 

économique dû à plusieurs applications possibles de ces composants dans les domaines : 

alimentaire, cosmétique, médicale et industriel. Par ailleurs, la présence des antioxydants tels 

que les composés phénoliques et les tocophérols dans ces huiles sont appuyés par les résultats  

de test DPPH, teste de blanchiment du β-carotène, scavenger des radicaux hydroxyles, et le test 

de la capacité chélatrice des ions ferreux sur les huiles des graines de Z.lotus [61], indiquant 

que ces huiles possèdent un effet antioxydant. 

Une autre étude concernée de la présentation de l'effet thérapeutique des huiles de Z. lotus, 

montre leur effet immunosuppresseur sur la prolifération des lymphocytes T [45].  



 

 

Tableau 45 : la composition des huiles essentielles de Z. lotus 
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Acides gras (%) 
acide myristique             
acide palmitique             
acide palmitoléique        
acide margaroleique       
acid stéarique                 
acide oléique                  
acide linoléique              
acide linolénique            
acide arachidique           
acide gadoleique            
acide behénique 
acide caprylique 
acide pentadecylique 
acide hypogenique 
acide margarique 
acide arachidonique 
acide heneicosanoique 
acide α-linolénique 
acide eicosénoïque 
acide eicosadiénoïque 
acide lignocérique  

 
0,06 ± 0,00     
9,14 ± 0,43     
0,13 ± 0,00     
0,03 ± 0,00     
4,84 ± 0,36     
61,93 ± 0,95   
18,31 ± 0,31   
1,35 ± 0,06     
0,17 ± 0,00     
3,20 ± 0,01     
0,73 ± 0,09 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
0,084 
9,025 
0,134 
- 
7,106 
49,882 
22,973 
0,409 
- 
6,328 
1,409 
0,014 
0,024 
0,058 
0,077 
2,367 
0,047 
- 
- 
- 
- 

 
0.15± 0.028 
10.8 ± 1.80 
0.13 ± 0.22 
- 
5.45 ± 1.50 
62.79± 1.33 

14.22± 1.96 

- 
0.1 ± 0.058 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1.30 ± 0.64 
3.12 ± 1.40 
0.83± 0.035 
0.9 ± 0.92 

 
- 
43.41±1.82 
5.96 ± 0.63 
- 
22.15±1.31 
6.30 ± 1.50 
6.20 ± 1.67 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1.58 ± 0.95 
- 
9.15 ± 1.95 
2.17 ± 0.31 
- 
1.54 ± 0.61 

 

- 
33.80±1.95 
- 
- 
24.40± 1.62 
21.73± 1.94 
11.10± 1.72 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
8.95 ± 0.91 
- 

 

- 
27.59±1.77 
- 
- 
11.25± 1.31 
24.52± 0.13 
36.63± 1.26 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
38.76±1.59 
- 
- 
22.00 ± 0.69 
19.73 ± 1.80 
13.24 ± 0.11 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
2.59 ± 0.63 
3.66 ± 1.18 

Vitamine E 
       β-Tocopherol          
      δ-Tocopherol 
Vitamine A 
Vitamine C 

 
130.47±1.12 
10.60 ± 0.12 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

9.2 ± 0.54  
 
 
- 
170.84±0.63 

155.71±1.08 

 
 
13.52±0.06 
63.40±1.23 

4.5 ± 0.097 
 
 
3.8 ± 0.96 
24.65± 1.22 

11.23± 1.36 
 
 
71.63± 1.23 
190.65±1.48 

4.7 ± 0.23 
 
 
6.45 ± 0.09 
47.20 ± 0.82 

Stérols (mg 100 g−1 
oil) 
Cholesterol                     
Campesterol                   
∆7- Campesterol            
Stigmasterol                   
β-Sitosterol                     
∆5 -Avenasterol              
∆5, 24 Stigmatadienol    

 
 
1.73 ± 0.04 
31.89 ± 0.24 
147.82±0.40 
16.38 ± 0.09 
82.10 ± 0.13 
0.57 ± 0.01 
4.45 ± 0.02 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Acide phénolique 
(mg/100 g) 
Acide p-coumarique 
 Acide gallique 
Acide 4-hydroxy-
benzoique 
Acide cafeique 
Acide syringique 
Acide ferulique 
Acide vanillique 

 
 
2..0±2.20 
0.73 ± 0.02 
4 0.51± 0.01 
 
0.85 ± 0.03 
0.14 ± 0.01 
1.36 ± 0.08 
0.71 ± 0.04 

 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 

1: Zizuphus lotus de Sidi Bouzid, Tunisie ; 2: Zizuphus lotus de la région d'Al Mader (Aures); 3: Zizuphus lotus 
de Djelfa (Sud-Ouest de l'Algérie). 
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 Les fruits de Zizyphus lotus (L.) Desf. ont été récoltés en décembre 2014 dans la région d'Ouled 

Fadhel Batna (Aures), et authentifiés par le professeur Mohamed Kaabeche, université Sétif 1, 

Algérie. 

Les fruits (450g) de Zizyphus lotus (L.) Desf. ont été soumis à une distillation par entrainement 

à la vapeur dans un appareil Kaiser Lang pendant trois heures. L'huile essentielle obtenue a été 

recueillie et séchée avec du sulfate de sodium anhydre, puis conservée à 4 ° C jusqu'à son 

analyse. Le rendement des huiles a été calculé par rapport au poids sec de la plante. 

 

L’huile essentielle a été analysée sur un chromatographe en phase gazeuse Agilent (GC-FID) 

modèle 6890, équipé d’une colonne capillaire de silice fondue HP-5MS (25m x 0,25 mm, 

épaisseur du film 0,25μm), la phase stationnaire (5% -phényl-95%-methylpolysyloxane), 

programmé pendant 5min à 50 °C jusqu’à 250 °C à une vitesse de 3 ° / mn, puis maintenue 

pendant 10 min. La température de l’injecteur et le détecteur à ionisation de flamme est de 280 

et 300 °C, respectivement. L’huile essentielle a été diluée dans l'acétone (3,5% (v / v)) et 

injectée en mode split (1/60), l'hélium a été utilisé comme gaz porteur (1,0 ml / min). Les 

solutions d'alcanes standards (C8-C20) ont été analysées dans les mêmes conditions pour 

calculer les indices de rétention (RI) avec l'équation de Van den Dool et de Kratz. 

La spectrométrie de masse a été réalisée sur un chromatographe en phase gazeuse Agilent (GC-

MS) modèle 7890/5975, équipé d'une colonne capillaire HP-5MS (25 mx 0,25 mm, épaisseur 

du film 0,25 μm) programmée avec les mêmes conditions que pour le GC-FID. L'ionisation du 

spectromètre de masse (MS) a été réglée en mode d'impact d'électrons positifs à 70 eV et le 

multiplicateur d'électrons a été établi à 2200 V. La température de la source d’ion et la MS 

quadripôles est de 230 °C et 180 °C, respectivement. Les données spectrales de masse ont été 

acquises dans le mode de balayage dans la gamme 33-450 m/z.  



 

 

Les constituants de l'huile essentielle ont été identifiés en faisant correspondre leurs spectres de 

masse et leurs indices de rétention (RI) avec ceux de référence dans les bibliothèques comme 

Adams [1] Mc Lafferty & Stauffer [2]. Les proportions des composés identifiés ont été calculées 

par normalisation interne. 

La mise en évidence de l’activité antioxydante in vitro des huiles essentielles de Z.lotus a été 

réalisée par le test de blanchiment du β-carotène. 

Dans ce test, la capacité antioxydante des huiles est déterminée par la méthode 

spectrophotométrique de Miller30, en se basant sur la capacité de l’huile à diminuer le 

blanchiment oxydant du β-carotène dans l'émulsion d'acide ß-carotène / acide linoléique. 

Les huiles essentielles de Zizyphus lotus ont été préparé à une concentration de 2 mg / mL dans 

du méthanol. Ensuite, 25 μL d'acide linoléique et 200 mg de Tween 40 ont été ajoutés à la 

solution de ß-carotène qui a été préparée par solubilisation de 0,5 mg de ß-carotène dans 2 ml 

du chloroforme. Après évaporation du chloroforme sous pression réduite à 40 ° C, 100 mL d'eau 

oxygénée ont été ajoutés sous agitation vigoureuse jusqu'à la formation d'une émulsion. 3,5 mL 

de cette émulsion ont été transférés dans un tube contenant 500 μL d'huile essentielle. 

L'absorbance à zéro temps a été lue à 490 nm. Les lectures d'absorbance ont été enregistrées à 

48 heures jusqu'à ce que la couleur visuelle du ß-carotène dans l'échantillon témoin disparaisse. 

 L'activité antioxydante (% d'inhibition) a été calculée en utilisant l'équation suivante  :  

Inhibition% = (Aß-carotène après 48 heures de dosage * 100) / Aß-carotène initial 

Où ; Aß-carotène après 48 heures de dosage est l'absorbance du ß-carotène restant dans les échantillons                  

après 48 heures de dosage et Aß-carotène initial est l'absorbance du ß-carotène initial au début de 

l'expérience. Tous les tests ont été effectués en couple. 



 

 

 

 

La distillation des huiles essentielles de Z. lotus mène à l'obtention d'un liquide visqueux, avec 

un rendement de 0,005% (poids / poids) par rapport au poids sec de la plante. Cette investigation 

a permis d'identifier trente-huit composés, correspondant à 92% d'huile total.  La fraction 

d'acides gras représente la majeure partie avec 78,9%, dont 67,8% d’ acides gras saturés et 11% 

d’acides gras insaturés. Cette fraction contient 23 composés de C8 à C18. Alors que les 

hydrocarbures ne représentent que 10,8% et les sesquiterpènes 1,1%.  

Les principaux constituants sont par ordre décroissant :l’ hexadécanoate d'éthyle (12%), l’acide 

décanoïque (11%), le dodécanoate d'éthyle (9,4%), l’ éthyl hexadéc-9-énoate (7,9%), l’acide 

dodécanoïque (6,5%), le tétradécanoate d'éthyle 6,1%), l'acide tétradécanoïque (5%), le 

décanoate d'éthyle (4,8%), l'acide octanoïque (3,1%), l'undécanoate d'éthyle (2,8%), l'acide 

nonanoïque (2,4%) et l'acide undécanoïque (2,1%). Les principaux hydrocarbures sont  

l'heptacosane (3,7%) et le nonacosane (3,7%) tandis que les seuls sesquiterpènes trouvés sont 

l'α et le β-eudesmol 0,6% et 0,5% respectivement. 

. 

Tableau 46 : composition des huiles essentielles de fruits de Zizyphus lotus 

N ° RT bRI aComposés % 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

9,734 

10,825 

11,075 

12,52 

12,619 

13,2 

13,604 

13,858 

14,808 

15,049 

15,782 

15,804 

16,143 

16,198 

16,947 

17,066 

17,132 

17,22 

17,698 

1167 

1260 

1287 

1390 

1397 

1443 

1476 

1496 

1565 

1594 

1662 

1664 

1695 

1697 

1770 

1781 

1788 

1796 

1843 

Acide octanoïque  

(E)-Dec-2-enal 

Acide nonanoïque 

Acide décanoïque 

décanoate d'éthyle 

(2E)-dec-2-enoate d'éthyle 

Acide undecanoique 

Undécanoate d'éthyle 

Acide dodécanoïque 

Dodécanoate d'éthyle 

β-Eudesmol 

α-Eudesmol 

tridécanoate d'éthyle 

Pentadecan-2-one 

Acide tétradecanoïque 

Acide (Z)-Tetradec-9-enoique 

Acide (E)-Tetradec-9-enoique 

Tétradécanoate d'éthyle 

3,1 

0,6 

2,4 

11,0 

4,8 

0,7 

2,1 

2,8 

6,5 

9,4 

0,6 

0,5 

1,1 

0,7 

5,0 

0,3 

0,3 

6,1 

1,3 



 

 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 

38. 

Total 

hydrocarbures  

acides gras 

sesquiterpènes 

17,898 

18,218 

18,53 

18,975 

19,08 

19,22 

20,11 

20,77 

20,827 

21,011 

21,922 

21,988 

22,744 

23,536 

24,262 

24,297 

25,046 

25,746 

26,446 

 

 

1863 

1894 

1926 

1972 

1983 

1997 

2085 

2163 

2170 

2193 

2300 

2308 

2399 

2500 

2595 

2600 

2702 

2800 

2903 

 

6,10,14-Trimethyl-pentadecan-2-one 

Phtalate 

Pentadécanoate d'éthyle 

Hexadécanoate d'méthyle 

(Z)-hexadéc-9-enoate d'éthyle 

(E)-hexadéc-9-enoate d'éthyle 

Hexadécanoate d'éthyle 

Heptadécanoate d'éthyle 

(Z)-octadéc-9-enoate d'éthyle 

(E)-octadéc-9-enoate d'éthyle 

Octadecanoate d'éthyle 

Tricosane 

Tricosan-2-one 

Tetracosane 

Pentacosane 

Hexacos-9-ene 

Hexacosane 

Heptacosane 

Octacosane 

Nonacosane 

 

0,8 

0,8 

0,2 

7,9 

0,6 

12,0 

0,3 

0,7 

0,5 

0,3 

0,3 

0,6 

0,3 

0,5 

0,2 

0,3 

3,7 

0,5 

3,3 

92,0 

10,8 

78,9 

1,1 
aComposés : les composés sont listés par l'ordre de leur RI. 
bRI : (indice de rétention) mesuré par rapport aux n-alcanes (C8-C20) en utilisant la colonne HP-5MS. 

 

 

Figure 62 : chromatogramme de l'analyse GC-FID des huiles essentielles des fruits de 

Zizyphus lotus. 

 



 

 

Ces résultats diffèrent considérablement de ceux obtenus auparavant sur les huiles essentielles 

des fruits de cette espèce provenant de deux échantillons algériennes de la région d'Al Mader 

(Aures) [3] et de Djelfa (sud-ouest de l'Algérie) [4] qui ont été mentionnés au chapitre 

précédant.  

Bien que, la fraction des acides gras représente la partie majoritaire dans les trois  échantillons, 

nos résultats montrent cependant la domination des acides gras saturés par rapport aux acides 

gras insaturés, ainsi que l'acide gras principal l'hexadécanoate d'éthyle (12%), Contrairement 

aux résultats des deux autres échantillons algériens qui ont montré la prépondérance  des acides 

gras insaturés avec 49,88%  et l’acide oléique ( 62,79%  ). 

De plus, les hydrocarbures et les sesquiterpènes présents dans notre huile, sont absents dans les 

deux autres échantillons. 

Ces différences qualitatives et quantitatives dans la composition des huiles peuvent être dues à 

plusieurs facteurs, notamment : la région géographique, la période de la récolte ainsi que les 

conditions et la méthode d'extraction. 

 

Le test de blanchiment du β-carotène a été utilisé pour l'évaluation de l'activité antioxydante, 

du fait qu'il est réalisé dans une émulsion, une situation fréquente dans les aliments. Le Tableau 

45 montre la diminution de l'absorbance pendant l'oxydation couplée du β-carotène et de l'acide 

linoléique. 

Tableau 47 : Inhibition de la peroxydation de l'acide linoléique (%) des fruits de Zizyphus lotus 

Inhibition de la peroxydation de l'acide linoléique (%) 

Zyziphus lotus (L.)                                        18,18±11,37 

Control Négatif                                             18,66±3,21                     

BHA                                                              92,28±2,46 

 

D'autre part, il est généralement convenu que l'oxydation est initiée par une attaque des radicaux 

libres. Par conséquent, les tests de l'évaluation de l'activité de piégeage du radical sont 

représentatifs du potentiel d'un composé à retarder l'oxydation. 

Les capacités antioxydantes ont été estimées à 92,28% et 81,61% pour le BHA et Z. lotus 

respectivement. Ces résultats montrent l'activité antioxydante puissante des huiles essentielles 

de Z. lotus qui peut être liées à la présence des acides gras. 



 

 

L'étude de la composition chimique des huiles essentielles des fruits de Zizyphus lotus a conduit 

à l'identification de 38 composés, dont 23 acides gras qui représentent la partie majoritaire de 

cette huile (78,9%), 10,8% d’hydrocarbures et 1,1% de composés sesquiterpéniques.   Ces 

résultats diffèrent considérablement de ceux obtenus auparavant sur les huiles essentielles 

algériennes du fruit de cette espèce. 

Le test de blanchiment du β-carotène a montré que ces huiles essentielles possèdent une activité 

antioxydante puissante.  
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Le présent travail est principalement consacré à la détermination de la composition chimique et 

les effets biologiques de Fagonia longispina (Zygophyllaceae) et de l'huile essentielle des fruits 

de Zizyphus lotus (Rhamnaceae), appartenant à la flore algérienne. 

Notre critère de sélection de ces deux plantes repose sur leurs usages en médecine traditionnelle, 

et l’endémisme de Fagonia longispina (Zygophyllaceae). 

Notre étude est consacrée en premier lieu à l'investigation phytochimique et biologique de F. 

longispina. Après avoir décrit les conditions de récolte, extraction et séparation. Nous avons 

décrits les diverses méthodes chromatographiques utilisées telles que la Chromatographie 

liquide à haute performance (HPLC), la chromatographie sur colonne (phase stationnaire : gel 

de silice et sephadex LH 20), et la chromatographie sur couche mince. Ces opérations mènent 

à l'isolement de 21 composés, parmi lesquels nous avons établi les structures de 18. Tous ces 

produits sont isolés pour la première fois de cette espèce, notamment : un composé décrit pour 

la première fois dans la littérature : ∆-2-carène-6-ol-6-O-(2',6'-diacetyl)-β-D-glucopyranoside,  

neuf composés isolés pour la première fois dans la famille des Zygophyllaceae :  (3S)-3-O-

(β-D-glucopyranosyl)-3,7-dimethylocta-1,5-dien-3,7-diol, (1S,2S,4R)-p-menthane-1,2,8-triol 

2-O-β-D-glucopyranoside,  3,7-dimethyloct-1-ene-3,6,7-triol, acide para-hydroxy benzoïque, 

centrolobol, (2R,3R)-dihydrokaempferol 3-O-β-D-glucoside, (1S,2S,4R)-p-menth-8-ene-1,2-

diol 2-O-β-D-glucopyranoside, benzyl-O-β-D-glucopyranoside, kaempferol 3-O-α-L-

rhamnopyranosyl (1→2) β-D-glucopyranoside, et un composé isolé pour la première fois dans 

le genre Fagonia : acide p-coumarique. 

L'élucidation structurale des composés isolés a été effectués par des différentes méthodes 

spectrales à savoir la spectrophotométrie UV-Visible, la RMN1D (1H, 13C, TOCSY et ROESY) 

et 2D (HSQC, HMBC, COSY et ROESY), l'analyse des spectres de masse haute résolution 

(HRESI-MS), et par la comparaison avec les données de la littérature. 

Cette investigation phytochimique de F. longispina a permis l’obtention de cinq monoterpènes, 

sept flavonoïdes, quatre dérivés phénoliques et deux stérols. 

La validation de l’usage médicinal en pharmacopée traditionnelle  de F. longispina a été 

effectuée par l'évaluation du potentiel antioxydant de tous les extraits et le potentiel 

antibactérien de l'extrait acétate d'éthyle.  



Bien que le pouvoir antioxydant n'a pas été significatif en comparaison de celui de l’acide 

ascorbique, nous pouvons considérer que l'extrait acétate d'éthyle est une bonne source des 

composés antioxydants. Dans ce cas précis nous pouvons évoquer un effet synergique 

défavorable. L’extrait acétate d’éthyle a montré la meilleure activité antioxydante. Ceci a été 

confirmé par l'estimation quantitative des phénols et des flavonoïdes totaux dans cet extrait 

acétate d’éthyle qui a montré une forte teneur par rapport aux autres extraits. 

Ce même extrait possède un bon effet antibactérien. 

La seconde partie du présent travail a concerné l'étude de la composition chimique et l'activité 

antioxydante des huiles essentielles des fruits de Zizyphus lotus. Dans ce cadre, l'analyse GC-

FID et GC-MS ont permis de détecter 38 composés dont 23 acides gras qui ont représentés la 

partie majoritaire de cette huile (78,9%) , la présence des hydrocarbures (10,8%) et de  

sesquiterpènes (1,1%). les constituants majoritaires  sont les acides gras saturés tels que : 

l’hexadécanoate d'éthyle (12%), l’acide décanoïque (11%) et le dodécanoate d'éthyle (9,4%). 

Ces résultats ont été comparés avec ceux décrits dans la littérature de deux autres échantillons 

algériens qui ont montré la prépondérance des acides gras insaturés avec 49,88% et l’acide 

oléique (62,79%). 

L'effet antioxydant des huiles essentielles des fruits de Z. lotus a été évalué, en utilisant le test 

de blanchissement du β-carotène. Les résultats montrent une activité antioxydante puissante de 

cette huile.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Le présent travail est consacré à l'étude phytochimique et biologique d'une espèce 

endémique saharienne Fagonia longispina (Zygophyllaceae) et l'étude de la composition 

chimique et l’activité antioxydante de l’huile essentielle des fruits de Zizyphus lotus 

(Rhamnaceae). 

Dans une première partie, l'extraction des parties aériennes de l’espèce F. longispina et 

les séparations chromatographiques (CC, CCM et HPLC semi-préparative), ont conduit à isoler 

et identifier par les différentes méthodes spectroscopiques (RMN 1D et 2D, MS et UV) 18 

composés parmi lesquels un monoterpene glucoside nouveau de type ∆-2-carène, ainsi que 

quatre autres monoterpenes, sept flavonoïdes et quatre dérivés phénoliques et deux stérols : 

 Stigmastérol.  

 β-sitostérol. 

 ∆-2-carène-6-ol-6-O-(2',6'-diacetyl)-β-D-glucopyranoside. 

 Cirsimaritine. 

 (3S)-3-O-(β-D-glucopyranosyl)-3,7-dimethylocta-1,5-dien-3,7-diol. 

 (1S,2S,4R)-p-menthane-1,2,8-triol 2-O-β-D-glucopyranoside. 

  Hispiduline. 

 3,7-dimethyloct-1-ene-3,6,7-triol.  

 Acide p-coumarique  

 Acide para-hydroxy benzoïque. 

 Centrolobol. 

 (2R,3R)-dihydrokaempferol 3-O-β-D-glucoside.  

 (1S,2S,4R)-p-menth-8-ene-1,2-diol 2-O-β-D-glucopyranoside. 

 Quercétine 3-O-β-D-glucopyranoside 

 Benzyl-O-β-D-glucopyranoside.  

 Isorhamnétine 3-O-glucopyranoside. 

  Kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl (1→2) β-D-glucopyranoside. 

 Astragaline  

Les tests de l'évaluation de l'activité antioxydante de tous les extraits et l'activité 

antibactérienne de l'extrait acétate d'éthyle, montrent d'une part que l'extrait acétate d'éthyle 

possède un bon effet antibactérien et une bonne source des composés antioxydants d’autre part. 



Le pouvoir antioxydant de tous les extraits est relativement moins élevé que celui de l’acide 

ascorbique. Enfin l'estimation quantitative des phénols et les flavonoïdes totaux a montré que 

l'extrait d'acétate d’éthyle a une forte teneur par rapport aux autres extraits.  

Dans une deuxième partie, l'analyse GC-FID et GC-MS des huiles essentielles des fruits 

de Z. lotus, a  permis d'identifier 38 composés dont la majorité sont des acides gras saturés et 

insaturés (67,8 et 11%, respectivement) et à degré moindre  la présence  d’ hydro carbures 

(10,8%) et de sesquiterpènes (1,1%). Les résultats de cette analyse diffèrent considérablement 

de ceux obtenus auparavant sur les huiles essentielles du fruit de cette espèce. 

Le test de recherche d'activité antioxydante des huiles essentielles des fruits de Z. lotus 

a montré l'activité puissante de cette huile. 

 

 

Mots clés : Fagonia longispina, Zizyphus lotus, huiles essentielles, séparations 

chromatographiques, méthodes spectroscopiques, analyse GC-FID et GC-MS, activité 

antioxydante, activité antibactérienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



The present work is devoted to the phytochemical and biological study of an endemic species 

of the septentrional Sahara Fagonia longispina Batt. (Zygophyllaceae) and the chemical 

composition and antioxidant activity study of fruit essential oil of Zizyphus lotus (L.) Desf. 

(Rhamnaceae). 

In a first part, the phytochemical investigation of the species F. longispina using different 

chromatographic methods (CC, TLC and HPLC) led to isolation and identification by different 

spectroscopic methods (1D and 2D, MS and UV) 18 compounds. Among these isolated 

compounds, a new monoterpene ∆-2-carene-6-ol-6-O-(2',6'-diacetyl)-β-D-glucopyranoside, 

together with four other monoterpenes, seven flavonoids, four phenolic derivatives and two 

sterol. 

Moreover, the in vitro free radical-scavenging activity of the all extracts has been investigated 

by DPPH test, which have demonstrated that ethyl acetate extract are good sources of 

antioxidant compounds. However, all extracts of F. longispina showed no substantial result 

compared to the antioxidant activity of ascorbic acid. In addition, the total phenolic and the 

flavonoids contents were measured using spectrophotometers methods, the results showed that 

the acetate extract has a high content compared to the other extracts. As for antibacterial activity 

study, showed that a high antibacterial effect of the ethyl acetate extract. 

In a second part, the chemical composition of fruit essential oil Z. lotus has been investigated 

by the GC-FID and GC-MS analysis, which led to identified 38 compounds. Fatty acids 

represented the major fraction (saturated and unsaturated compounds 67.8 and 11%, 

respectively), followed by hydrocarbons (10.8%) and sesquiterpenes (1.1%).These results were 

quite different from those obtained previously on the fixed oil of the fruit of this species from 

two samples from Algeria. 

The antioxidant property of this oil was evaluated using β-carotene bleaching method. The 

result indicated the potent antioxidant activity of essential oils from Z. lotus. 

 

Keywords: Fagonia longispina, Zizyphus lotus, essential oil, different chromatographic 

methods, GC-FID and GC-MS analysis, spectrophotometers methods, antioxidant activity. 



انμب اهتΎϤمΎϨ في هάا العϤل عϰϠ الέΪاسΔ الϔيتϮكيϤيΎئيϭ ΔالΒيϮلϮجيΔ لΒϨتΔ أصϠيΔ من الμحراء الجΰائريΔ هي              

Fagonia longispina Batt. (Zygophyllaceae)    ΕϮيΰϠل ΓΪللأكس ΩΎπϤال ρΎθϨال ϭ ΔئيΎيϤيϜال ΕΎنϮϜϤال ΔاسέΩ ϭ

 ΓرϤمن ث ΔμϠΨستϤال ΔسيΎالأسZizyphus lotus (L.) Desf. (Rhamnaceae)  . 

 ΔتΒϨل ΔئيΎيϤكيϮيتϔال ΔاسέΪلΎب ΎϨϤل قϤا العάمن ه ϝϭء الأΰفي الجFagonia longispina  اءΰالأج ιلاΨريق استρ عن

مركب مركΎΒ، من بيϭ18  ΎϬϨالتي مϨϜتΎϨ من عHPLC  ϝΰ)، الΒτقΔ الرقيقΔ، الϜرϭمΎتϮغرافي )العΩϮϤالϮϬائيΔ لΒϨϠتϭ Δالμϔل 

 ωϮمن ن ΪيΪجΕΎϨالا تربي،ΔيΩΎحا  ϰال ΔفΎلإضΎ4ب ΕΎϨتربي ΔيΩΎاحا ،ϯ7 أخر ΕاΪنيϮ4، فلاف ΕΎتقθم ΔليϮϨفي ϭ2 .ϝϭتم  ستير

 .RMN 1D, 2D, UV, SM)التعرف الϨΒيϱϮ لϩάϬ الϤركΕΎΒ الϮμϔϤلΔ بΎستعϝΎϤ مΨتϠف الτرϕ التحϠيل الτيϔي ) 

 مستϠΨص أϬυ ϥرΕأ التي، DPPH (in vitro)بΎلاعتΩΎϤ عρ ϰϠريقΔ  الϤستΕΎμϠΨ لجϤيع للأكسΓΪ الΩΎπϤ الρΎθϨ تقييمتم 

ΕΎالإيثيل أسيت Ϯه έΪμم Ϊل جيΩΎπϤΕا ΓΪمع. الأكسϭ لكΫ  ϡΎه ρΎθن ϱر أϬψلم ت ΕΎμϠΨستϤيع الϤجΔنέΎمع مق ρΎθن 

 أϥ جالϨتΎئ ϭأϬυرΕ الϠϜي، ϭالϔلافϮنϮيΪ الϔيϝϮϨ محتϯϮ قيαΎ تم . من نΎحايΔ أخرϯللأكسΓΪ الΩΎπϤ الاسέϮϜبيك حاϤض

                                                                        .الأخرϯ بΎلϤستΕΎμϠΨ مقέΎنΔ عΎلي محتϯϮ له الإيثيل أسيتΕΎ مستϠΨص

Ύأم ΔΒسϨلΎب ΔاسέΪل ρΎθϨال ΩΎπϤال ،ΎتيريϜΒϠل Ϊفق ΕرϬυص أϠΨمست ϥأ ΕΎتأثير له الإيثيل أسيت ΩΎπجراث مϠلي يملΎع. 

  ΕΎنϮϜϤال ΪيΪل تم تحϤا العάني من هΎء الثΰفي الج ΓرϤمن ث ΔμϠΨستϤال ΔسيΎالأس ΕϮيΰϠل ΔئيΎيϤيϜالZizyphus lotus Ϊقϭ ،

( ، %11( ϭ غير مΒθعΔ )8..8%غϰϨ هάا الΰيت بΎلأحاνΎϤ الΪهϨيΔ الΒθϤعΔ ) GC-FID  ϭGC-MSأϬυرΕ التحϠيل 

ϰال ΔفΎلإضΎب ΕΎنϮكربϭέΪيϬ( ٪8..1) الϭ ϨيتربيϜسيسΕΎ (1.1٪.) ϩάهϭ ئجΎتϨف الϠتΨت ΎمΎϤئج عن تΎاس نتέΪالΕΎ ΔبقΎالس 

 .الΰيت الάϤكΓέϮ في الاάϬ ΏΩال

Ϊقϭ تΒأث έΎΒاخت ρΎθϨال ΩΎπϤال ΓΪللأكس  ΓرϤمن ث ΔμϠΨستϤال ΔسيΎالأس ΕϮيΰϠلZizyphus lotus ϡاΪΨستΎب Δريقρ ييضΒالت 

β تينϭέΎك ،ρΎθϨال ϱϮا القάϬيت. لΰال 

 

Δالمفتاحي Εالكلما 

 Fagonia longispina، Zizyphus lotus،  لμϔغرافيالϮتΎمϭرϜي، ،الϔيτيل الϠالتح ϕرρ ΔسيΎالأس ΕϮيΰال، 

 .لϜΒϠتيريΎ الΩΎπϤ الρΎθϨ ،للأكسΓΪ الΩΎπϤ الGC-FID  ϭGC-MS، ρΎθϨالتحϠيل 
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One new monoterpene -2-carene-6-ol-6-O-(2’,6’-diacetyl)-ȕ-D-glucopyranoside together with fifteen known compounds among which seven flavonoids, four 
terpene glucosides and four phenolic derivatives,  were isolated from the leaves of Fagonia longispina Batt., an endemic species of the septentrional Sahara. 

Their structures were determined by NMR spectroscopy and mass spectrometry analysis.  
 
Keywords:  Fagonia longispina, Zygophyllaceae, Monoterpenes, Flavonoids. 
 
 
 
The genus Fagonia is one of the 27 genera of Zygophyllaceae 
family. It contains about 34 species with a disjunct distribution 
confined to warm and arid areas of the New and Old World [1]. 
This genus is present in Algeria with 17 species [2]. Several 
phytochemical studies of this genus showed the presence of 
flavonoids [3], diterpenoids [4, 5], and triterpenoid saponins [6]. 
Fagonia longispina Batt. is a rare small spiny shrub endemic to 
Algeria and Southeast of Morocco [3]. It is called "Chouika" or 
"Atlihia" and used in folk medicine for the treatment of urinary tract 
inflammation and cold diseases, against rheumatoid and arthritis, 
and as insect repellent [7]. The aerial parts of this species were 
previously investigated by GC-MS [8]. 
 
In this study, we performed a phytochemical study of the aerial 
parts of Fagonia longispina Batt., and we here describe the isolation 
and characterization by spectroscopic analyses of a new -2 carene 
glycoside 1, along with fifteen compounds described for the first 
time for this species, among which nine derivatives (3, 4, 6, 8-11 
and 13) are isolated for the first time from the Zygophyllaceae 
family, and compounds 5 and 7 are new for the genus Fagonia. 
 
Compound 1 was obtained as yellow oil. The molecular formula 
was established as C20H30O8 on the basis of HR-ESI-MS (m/z 
421.1832 [M+Na]+, calculated for C20H30O8Na: 421.1832), together 
with six degrees of unsaturation. Compound 1 displayed 20 carbon 
resonances in its 13C NMR spectrum (Table 1), of which 10 could 
be assigned to the resonances of the aglycone, 6 to a sugar moiety, 
and 4 to acetyl residues. The 1H and 13C NMR spectra (Table 1), 
showed characteristic signals of a hexose group. Notably, a CH at 
δC 95.0 ppm (δH 4.51, d, J = 7.8 Hz, 1H) assigned to the anomeric 
carbon C-1' and a -CH2OH group at δC 63.3 (δH 4.38, m, H-6’a, δH 
4.20, m, H-6’b) assigned to C-6'. The chemical shift of all the 
individual protons of the sugar unit were ascertained from a 
combination of 1D-TOCSY and DQF-COSY spectral analysis, and 
the 13C-NMR chemical shifts (Table 1) of its attached carbons could 
be unambiguously assigned from the HSQC spectrum. In this way, 
the sugar unit was identified as ȕ-glucopyranoside [9].  
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Figure 1: Stucture of compound 1. 
 

Table 1: NMR data of compound 1 (CD3OD, 600 MHz)a. 
 

position δH             δC

1 
2 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
8 
9 
10 
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

1.91br s 
5.36 br s 
 
2.26 br dd (2.8, 15.0) 
2.36 ddd (3.8, 12.2, 15.0) 
1.59 m 
2.49 br dd (2.0, 15.5) 
 
 
0.90 s 
1.17 s 
1.71 s 
4.51 d (8.5)  
4.73 dd (8.5, 9.5)   
3.52 t (9.5)   
3.35 t (9.5)   
3.45 m  
4.38 br d (12.0) 
4.20dd br d (5.0, 12.0) 

41.0 
119.0 
143.1 
36.8 
 
36.6 
 
80.3 
42.6 
18.0 
20.0 
20.7 
95.0 
73.4 
74.5 
70.0 
73.5 
63.3 
 

COOCH3 
COOCH3 
COOCH3 
COO 

2.10 s 
 
2.06 s 

20.7 
171.0 
19.1 
171.0 

aJ values are in parentheses and reported in Hz; chemical shifts in ppm; 
Assignments were confirmed by COSY, HSQC and HMBC experiments. 
 
The HMBC experiments displayed a correlation between H2-6' and 
the carbon of the carbonyl at δC 171.05 ppm, which further 
correlated to the protons of the methyl at δH 2.10; in the same 
spectrum the signal of proton H-2' correlated with the carbon of the 
carbonyl at δC 171.03 ppm, which showed a correlation with the 
protons of the methyl at δH 2.06. These data indicated the presence 
of two acetyl groups at C-2’ and C-6’ positions of the glucose 
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moiety and were confirmed by the chemical shift values of H2-6’ 
protons at δH 4.38, m, H-6’a, δH 4.20, m, H-6’b and H-2' at δH 4.73 
ppm [9]. The proton and carbon NMR data indicated clearly a 
carene skeleton. This assumption was confirmed by comparison of 
the NMR data of this compound with those of known monoterpenes 
in literatures [10-11]. In addition in the HMBC experiment, a key 
correlation between the anomeric proton H-1' and the carbon at δC 
80.5 ppm (C-6) was evident. The HMBC correlations between H3-
10 and C-3, C-2 and C-4 indicated a -2 carene type skeleton; 
therefore, compound 1 was established as: 2-carene-6-ol-6-O-(2’, 
6’-diacetyl)-ȕ-D-glucopyranoside. This compound is now described 
for the first time in the literature (Figure 1).  
 
The fifteen known compounds were identified as : cirsimaritin (2) 
[12], (3S)-3-O-(ȕ-D-glucopyranosyl)-3,7-dimethylocta-1,5-dien-3,7 
-diol (3) [13], 2-hydroxy-5-(1-hydroxy-1-methylethyl)-2-methyl     
cyclohexyl-ȕ-D-glucopyranoside (4) [14], isokaempferide (5) [15], 
3,7-dimethyloct-1-ene-3,6,7-triol (6) [16], naringeninic acid  (7) 
[17], p-hydroxybenzoic acid (8) [17], centrolobol (9) [18], 
arthromerin B(10) [19], 2-hydroxy-2-methyl-5-(1-methylethenyl) 
cyclohexyl-ȕ-D-glucopyranoside (11) [20], quercetin 3-O-ȕ-D-
glucopyranoside (12) [21], benzyl alcohol glucoside (13) [22],  
isorhamnetin 3-O-glucopyranoside (14) [23], kaempferol 3-O-
rutinoside (15) [24] and astragalin (16) [24], by detailed NMR and 
MS analyses and comparison  with literature data.  
 
Compounds 3, 4, 6, 8-11 and 13 are isolated for the first time from 
the Zygophyllaceae family, while 5 and 7 are new for the genus 
Fagonia. 
 
Experimental 
 

General experimental procedures: Optical rotations were measured 
on a Rudolph Analytical Autopol IV polarimeter equipped with a 
sodium lamp (589 nm) and a 1 dm microcell. NMR experiments 
were performed on a Bruker DRX-600 spectrometer (Bruker 
BioSpin Germany) equipped with a Bruker 5 mm TCI CryoProbe at 
300° K. HR-ESIMS were acquired on a Q-TOF premier 
spectrometer (Waters-Milford).  
 
Plant material: The aerial parts of Fagonia longispina Batt. were 
collected during flowering period, in April 2012 near Bechar in the 
south west of Algeria and authenticated by Mr. Benabdelhakem 
Mohamed of the national agency of preservation of natural 
resources.  A voucher specimen (FL N° 38/2015) has been 
deposited at the Herbarium of the VARENBIOMOL research unit, 
Constantine 1 University. 
 
Extraction and isolation: The aerial parts (2200 g) of Fagonia 

longispina (Zygophyllaceae) were chopped and divided in two 
parts; the first was macerated with chloroform for 10 min, three 
times. After filtration, the filtrates were combined, concentrated to 
obtain the chloroform exudates extract (20.16 g). The second part 
was extracted at room temperature with MeOH-H2O (7:3 v/v) three 
times for 24 h. After filtration, the combined methanol extracts were 
evaporated under reduced pressure, up to 37 °C and dissolved in 
water (400 ml). The resulting solution was filtered and extracted 
successively with petroleum ether, CHCl3, EtOAc and n-BuOH. 
The organic phases were concentrated to obtain the following dry 
extracts: petroleum ether (0.39 g), CHCl3 (3.27 g), EtOAc (3.5 g) 
and n-BuOH (25.27 g). A portion (16 g) of the chloroform exudate 

was subjected to column chromatography on silica gel and eluted 
with a mixture of n-hexane–EtOAc with increasing polarity. 
Fractions of 100 ml were combined according to their TLC 
behavior to yield 48 fractions. Fraction 34 (141.4 mg) (n-hexane–
EtOAc, 6:4) afforded after purification by semi-preparative reversed 
phase HPLC using MeOH-H2O (57:43), ∆-2-carene-ȕ-D-
glucopyranoside-2', 6'-O-acetate (1) (1.2 mg, tR 47.5 min). Fraction 
36 (131.8 mg) (n-hexane– EtOAc, 58:42) was purified by 
crystallization with CHCl3/MeOH and silica gel plates (CH2Cl2-
Et2O, 8:2) to give cirsimaritin (2) (8.2 mg). Fraction 39 (143.1 mg) 
(n-hexane-EtOAc, 54:46) was submitted to preparative TLC on 
silica gel eluted with CHCl3-MeOH (7:0.5) to yield (3S)-3-O-(ȕ-D-
glucopyranosyl)-3,7-dimethylocta-1,5-dien-3,7-diol (3) (6.1 mg). 
Fraction 46 (39.5 mg) (n-hexane–EtOAc, 1:9) was subjected to 
preparative TLC (CHCl3-MeOH, 8.5:1.5) to give 2-hydroxy-5-(1-
hydroxy-1-methylethyl)-2-methylcyclohexyl-ȕ-D-glucopyranoside 
(4) (3.4 mg). The ethyl acetate extract (3.5 g) was chromatographed 
on a silica gel column eluted with CHCl3-MeOH with increasing 
polarity. Fractions of 100 ml were collected, based on similarity of 
spots on TLC to yield 27 fractions. Fraction 3 (30.2 mg) (CHCl3- 
MeOH, 96:4) was purified by crystallization in CHCl3-MeOH to 
give isokaempferide (5) (7.7 mg).  Fraction 7 (164.4 mg) (CHCl3-
MeOH, from 94:6 to 92:8) was separated by RP-HPLC using 
MeOH-H2O (45: 55) to afford 3,7-dimethyloct-1-ene-3, 6,7-triol (6) 
(1.3 mg, tR 10 min) and naringeninic acid (7) (1.8 mg, tR 15 min). 
Fraction 8 (189.8 mg) (CHCl3-MeOH, 92:8) gave after purification 
by RP-HPLC using MeOH-H2O (45:50) p-hydroxybenzoic acid (8) 
(2.2 mg, tR 8 min) and centrolobol (9) (1.0 mg, tR 37.5 min). 
Fractions 10 and 11 (293.4 mg) (CHCl3-MeOH, 9:1) which had 
similar composition were combined and purified by RP-HPLC 
using a mixture MeOH-H2O (57:43) to afford arthromerin B (10) 
(3.8 mg, tR 17 min) and 2-hydroxy-2-methyl-5-(1-methylethenyl) 
cyclohexyl-ȕ-D-glucopyranoside (11) (1.3 mg, tR 25 min). Fractions 
16 and 17 (113.1 mg) (CHCl3-MeOH, from 86:14 to 84:16) which 
had similar TLC behavior were collected and purified by RP-HPLC 
using MeOH-H2O (4:6) to obtain quercetin 3-O-ȕ-D-
glucopyranoside (12) (2.6 mg, tR 25min). A part of the n–butanol 
extract (15g) was fractionated by column chromatography on silica 
gel with a stepwise gradient mixture of CHCl3-MeOH as eluent. 
Fractions of 100 mL were collected, analyzed by TLC on silica gel 
and grouped to obtain 25 fractions. Fraction 9 (52.3mg) (CHCl3-
MeOH, from 9:1 to 85:15) gave after purification by RP-HPLC 
eluted with MeOH-H2O (28:72) benzyl alcohol glucoside (13) (1.8 
mg, tR 12min). Fractions 11 and 12 (CHCl3-MeOH, from 8:2 to 
75:25) were combined (72.0 mg) and purified by HPLC (MeOH-
H2O, 1:1) to yield isorhamnetin-3-O-glucoside (14) (2.1 mg, tR 12 
min).  Fraction 13 (239.2 mg) (CHCl3-MeOH, 8:2) was loaded onto 
preparative TLC on silica gel, eluted with a mixture of EtOAc-
MeOH-H2O, 8:1:1) and further purified by Sephadex LH-20 
column to yield kaempferol 3-O-rutinoside (15) (6.2 mg). 
Purification of fraction 16 (180.9 mg) (CHCl3-MeOH, from 75:25 
to 7:3) was carried out by plates on silica gel eluted with EtOAc-
MeOH-H2O, 8:1:1, followed by Sephadex LH-20 column to afford 
astragalin (16) (6.4 mg). 
 
-2-Carene-6-ol-6-O-(2’,6’-diacetyl)-β-D-glucopyranoside (1)  
[α]D: + 3.2 (c 0.13, MeOH). 
1H and 13C NMR: Table 1. 
HRESIMS m/z: 421.1832 [M+Na] +, calculated for C20H30O8Na: 
421.1832). 
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ABSTRACT 

The essential oil of the fruit of Zizyphus lotus (L.) Desf. belonging to the Rhamnaceae family, was obtained by steam 

distillation and analyzed by GC-FID and GC-MS.  38 components were identified corresponding to 92% of the total oil. 

Fatty acids represented the major fraction (78.9%), followed by hydrocarbons (10.8%) while terpenic fraction constituted 

only 1.1% of the oil (- and β-eudesmol). The fatty acids fraction contained 23 saturated and unsaturated compounds (67.8 

and 11%, respectively) from C8 to C18. The major constituents are in decreasing order: ethyl hexadecanoate (12%), decanoic 

acid (11%), ethyl dodecanoate (9.4%), ethyl hexadec-9-enoate (7.9%), dodecanoic acid (6.5%), ethyl tetradecanoate (6.1%) 

and tetradecanoic acid (5%). Several studies described the fatty acid composition of different parts of Zizyphus species in 

the fixed oil. Our study is the first report devoted to the chemical composition of the essential oil of the fruit of this species. 

The antioxidant property of this oil was evaluated using β-carotene bleaching method. 
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INTRODUCTION 

Zizyphus species have wide distribution and uses 

worldwide in traditional medicines for many purposes1-3. 

The genus belonging to the Rhamnaceae family, contains 

about 100 species deciduous or evergreen trees and shrubs 

distributed in the tropical and subtropical regions of the 

world4. In Algeria, this genus is represented by four 

species5.  Zizyphus lotus (L.) Desf. also, known as Jujube 

« Sedra » is a Mediterranean species widely distributed in 

North Africa, Septentrional Sahara and Southern Europe 

countries6,7. Leaves of Zizyphus species, have 

hypoglycemic effect and antiseptic activity8,9. The flower 

infusion is used as febrifuge and disinfectant for eyes10. 

The fruit of Z. lotus is a valuable source of nutrients as well 

as antioxidant11,12, antimicrobial and antifungal13, 

immunosuppressive14, anti-inflammatory15, and 

antiulcerogenic12,16 compounds. The fruits have also 

antitumoral effects17, while the roots extract has antifungal 

and antibacterial activities18.  Fruit of Zizyphus lotus of 

North Africa is delicious and consumed directly due to its 

high nutritional value. This organ is rich in minerals (Ca, 

Mg, Na, K and phosphorus), carbohydrates, fatty acids and 

proteins10. The fruit pulp of this plant contained higher 

contents of vitamin A and C compared to the other parts19. 

In continuation of our ongoing program on medicinal and 

aromatic species from Algeria20-24, we investigated the 

chemical composition of the essential oil of Zizyphus lotus 

(L.). Several studies on fixed oil of Zizyphus lotus showed 

that oleic and linoleic acids were the major components of 

the seeds and fruit10,25-27. Our results on the essential oil of 

the fruit were quite different and showed diverse 

proportions of fatty acids. To the best of our knowledge, 

this is the first study devoted to the chemical composition 

of the essential oil of the fruit of this species.  

 

MATERIALS AND METHODS 

Plant material  

The fruits of Zizyphus lotus (L.) Desf. were collected on 

December 2014 in the region of Ouled Fadhel Batna 

(Aures), and authenticated by professor Mohamed 

Kaabeche, Setif 1 university, Algeria. 

Extraction of the essential oil  

The aerial parts (450 g) of the fruit of Zizyphus lotus were 

subjected to steam distillation in a Kaiser Lang apparatus 

for three hours. The obtained essential oil was collected 

and dried over anhydrous sodium sulphate and kept at 4°C 

until analysis. The yield of the oil was calculated in relation 

of the dry weight of the plant. 

GC-FID Analysis 

The essential oil was analyzed on an Agilent gas 

chromatograph (GC-FID) Model 6890, equipped with a 

HP-5MS fused silica capillary column (5%-diphenyl-95%- 

http://www.ijppr.com/
https://www.hindawi.com/journals/jnme/2016/2867470/#B14


Ourzeddine et al. / Chemical Composition and… 

 

 

                                                       IJPPR, Volume 9, Issue 2: February 2017                                                        Page 229 

dimethylpolysiloxane, 25 m x 0.25 mm, film thickness 

0.25 µm), programmed from 50°C (5 min) to 250 °C at 

3°/min and held for 10 min. Injector and flame ionization 

detector temperatures were 280 and 300 °C, respectively. 

The essential oil was diluted in acetone (3.5%, v/v) and 

injected in split mode (1/60), helium was used as a carrier 

gas (1.0 mL/min). Solutions of standard alkanes (C8-C20) 

were analyzed under the same conditions to calculate 

retention indices (RI) with Van del Dool and Kratz 

equation. 

GC-MS Analysis 

Mass spectrometry was performed on an Agilent gas 

chromatograph-mass spectrometer (GC-MS) Model 

7890/5975, equipped with HP-5MS capillary column (25 

m x 0.25 mm, film thickness 0.25 µm) programmed with 

the same conditions as for GC-FID. The mass spectrometer 

(MS) ionization was set in positive electron impact mode 

at 70 eV and electron multiplier was set at 2200 V. Ion 

source and MS quadrupole temperatures were 230 °C and 

180 °C, respectively. Mass spectral data were acquired in 

the scan mode in the m/z range 33-450. The essential oil 

constituents were identified by matching their mass spectra 

and retention indices (RI) with those of reference  

Table 1: Composition of Zizyphus lotus fruit essential oil. 

Peak N° RT bRI aComponents % 

1. 9.734 1167 Octanoic acid 3.1 

2. 10.825 1260 (E)-Dec-2-enal 0.6 

3. 11.075 1287 Nonanoic acid 2.4 

4. 12.52 1390 Decanoic acid 11.0 

5. 12.619 1397 Ethyl decanoate 4.8 

6. 13.2 1443 Ethyl-(2E)-dec-2-enoate 0.7 

7. 13.604 1476 Undecanoic acid 2.1 

8. 13.858 1496 Ethyl undecanoate 2.8 

9. 14.808 1565 Dodecanoic acid  6.5 

10. 15.049 1594 Ethyl dodecanoate 9.4 

11. 15.782 1662 -Eudesmol 0.6 

12. 15.804 1664 α-Eudesmol 0.5 

13. 16.143 1695 Ethyl tridecanoate 1.1 

14. 16.198 1697 Pentadecan-2-one 0.7 

15. 16.947 1770 Tetradecanoic acid 5.0 

16. 17.066 1781 (Z)-Tetradec-9-enoic acid 0.3 

17. 17.132 1788 (E)-Tetradec-9-enoic acid 0.3 

18. 17.22 1796 Ethyl tetradecanoate 6.1 

19. 17.698 1843 6,10,14-Trimethyl-pentadecan-2-one 1.3 

20. 17.898 1863 Phtalate 0.8 

21. 18.218 1894 Ethyl pentadecanoate 0.8 

22. 18.53 1926 Methyl hexadecanoate 0.2 

23. 18.975 1972 Ethyl (Z)-hexadec-9-enoate 7.9 

24. 19.08 1983 Ethyl (E)-hexadec-9-enoate 0.6 

25. 19.22 1997 Ethyl hexadecanoate 12.0 

26. 20.11 2085 Ethyl heptadecanoate 0.3 

27. 20.77 2163 Ethyl (Z)-octadec-9-enoate 0.7 

28. 20.827 2170 Ethyl (E)-octadec-9-enoate 0.5 

29. 21.011 2193 Ethyl octadecanoate 0.3 

30. 21.922 2300 Tricosane 0.3 

31. 21.988 2308 Tricosan-2-one 0.6 

32. 22.744 2399 Tetracosane 0.3 

33. 23.536 2500 Pentacosane 0.5 

34. 24.262 2595 Hexacos-9-ene 0.2 

35. 24.297 2600 Hexacosane 0.3 

36. 25.046 2702 Heptacosane 3.7 

37. 25.746 2800 Octacosane 0.5 

38. 26.446 2903 Nonacosane 3.3 

Total identified 92.0 

Grouped compounds  

hydrocarbons 10.8 

Fatty acids 

sesquiterpenes 

78.9 

1.1 
aCompounds are listed in order of their RI 
bRI (retention index) measured relative to n-alkanes (C8-C20) using HP-5MS column. 
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compounds from libraries such as Adams28 and McLafferty 

& Stauffer29. The proportions of the identified compounds 

were calculated by internal normalization. 

β-carotene bleaching method 

The test was carried out following the spectrophotometric 

method of Miller30 based on the ability to decrease the 

oxidative bleaching on β-carotene in a β-carotene/linoleic 

acid emulsion. 

The essential oil of Zizyphus lotus was prepared at a 

concentration of 2 mg/mL in methanol. Then, a solution of 

ß-Carotene was prepared by dissolving 0.5 mg of ß-

carotene in 2 mL of chloroform. 25 𝜇L of linoleic acid and 

200 mg of Tween 40 were added. The chloroform was 

removed at 40 °C under reduced pressure, 100 mL of 

oxygenated water were added under vigorous shaking until 

the formation of an emulsion.3.5 mL of this emulsion was 

transferred into a tube containing 500 𝜇L of essential oil. 

The zero time absorbance was read at 490 nm. Absorbance 

readings were recorded at 48 hours until the visual color of 

ß-carotene in the control sample disappeared. The 

antioxidant activity (Inhibition %) was calculated using the 

following equation: 

Inhibition % = (A ß-carotene after 48 hours assay * 100) / A initial ß-

carotene) 

Where; A ß-carotene after 48 hours assay is the absorbance of  ß-

carotene after 48 hours assay remaining in the samples, and 

Ainitial ß-carotene is the absorbance of initial ß-carotene at the 

beginning of the experiment. All tests were carried out in 

couple. 

 

RESULTS AND DISCUSSION  

The steam distillation of the essential oil of Zizyphus lotus 

(L.), gave a viscous liquid. The yield of essential oil was 

0.005% (w/w) in relation to the dry weight of the plant. The 

analysis and identification of the compounds of the 

essential oil was performed using the (GC-MS). The 

general chemical profile of the essential oil, the percentage 

content and retention indices of the constituents are 

summarized in Table 1 and Figure 1. This investigation 

allowed the identification of 38 constituents corresponding 

to 92% of the total oil. Among the identified constituents, 

fatty acids compounds represented 78.9% , 10.8% were 

hydrocarbons and 1.1% were sesquiterpenes. The fatty 

acids fraction contained 23 saturated and unsaturated 

compounds (67.8 and 11%, respectively) from C8 to C18 

(Table 1). The major constituents are in decreasing order: 

ethyl hexadecanoate (12%), decanoic acid (11%), ethyl 

dodecanoate (9.4%), ethyl hexadec-9-enoate (7.9%), 

dodecanoic acid (6.5%), ethyl tetradecanoate (6.1%), 

tetradecanoic acid (5%), ethyl decanoate (4.8%), octanoic 

acid (3.1%), ethyl undecanoate (2.8%), nonanoic acid 

(2.4%) and undecanoic acid (2.1%). The major 

hydrocarbons were heptacosane (3.7%) and nonacosane 

(3.7%) while the only sesquiterpene found were α-and β-

eudesmol (0.6% and 0.5% respectively). These results 

were quite different from those obtained previously on the 

fixed oil of the fruit of this species from two samples from 

Al Mader region (Aures) and Djelfa (Southwest of 

Algeria) which indicated that the major fatty acid was oleic 

acid (49.88% and 62.79%, respectively). To the best of our 

knowledge, this is the first report on essential oil 

composition of Zyziphus lotus. 

β-carotene bleaching method : Table 2 shows the decrease 

in absorbance during the coupled oxidation of β -carotene 

and linoleic acid. The β-carotene bleaching test was 

selected for antioxidant activity determination because it is 

carried out in an emulsion, a situation frequent in foods. 

 
Figure 1: GC-FID Chromatogram of Zizyphus lotus fruit essential oil. 

 

Table 2: Linoleic acid peroxidation activity (%) of the 

fruit of Zizyphus lotus (L .). 

Inhibition of linoleic acid peroxidation ( % ) 

Zyziphus lotus(L.) 81.61±11.37 

Negatif control 18.66±3.21 

BHA 92.28±2.46   

Values are mean ± SD of three samples analyzed 

individually in triplicate at p <0.05 
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On the other hand, it is generally agreed that the oxidation 

is initiated by free radical attack; therefore, assays to 

evaluate the radical scavenging activity are representative 

of the potential of a compound to retard oxidation. The 

antioxidant capacities were estimated to be 92.28% and 

81.61% for BHA and Z. lotus, respectively. This result 

indicated the potent antioxidant activity of essential oils 

from Z. lotus which can be related to fatty acid compounds.  

 

CONCLUSION 

We report for the first time the essential oil composition of 

Zyziphus lotus collected from the area of Batna in the 

Northeast of Algeria. Analysis by GC-FID and GC-MS 

allowed the identification of 23 fatty acids representing 

78.9% of the total oil. The major components were: ethyl 

hexadecanoate (12%), decanoic acid (11%), ethyl 

dodecanoate (9.4%), ethyl hexadec-9-enoate 7.9%, 

dodecanoic acid (6.5%), ethyl tetradecanoate (6.1%) and 

tetradecanoic acid (5%). Hydrocarbons represented 10.8% 

while sesquiterpene fraction reached only 1.1%. These 

results differ from those obtained previously on the fixed 

oil of the fruit of this species. The result of antioxidant 

capacity of the oil evaluated by the β-carotene bleaching 

method, showed the potent activity of the essential oil of 

this species.      

 

ACKNOWLEDGEMENTS  

We are grateful to professor Mohamed Kaabeche (Setif 1 

university, Algeria) for the identification of the plant 

material and MESRS (DGRSDT) for financial support. 

 

ACKNOWLEDGEMENTS  
We are grateful to professor Mohamed Kaabeche (Setif 1 

university, Algeria) for the identification of the plant 

material and MESRS (DGRSDT) for financial support. 

 

REFERENCES 

1. Niamat R, Khan MA, Khan KY, Mushtaq A, Barkat A, 

Paras M, Mazhar M, Hussain A. Element content of 

some ethnomedicinal Ziziphus Linn. species using 

atomic absorption spectroscopy technique. J. Appl. 

Pharm. Sci. 2012; 2(3): 96-100. 

2. Abdel-Zaher AO, Salim SY, Assaf MH, Abdel-Hady 

R. Antidiabetic activity and toxicity of Zizyphus spina-

christi leaves. J. Ethnopharmacol 2005, 101: 129-138. 

3. Hammiche, V, Maiza K. Traditional medicine in 

central Sahara: pharmacopoeia of Tassili N’ajjer. J. 
Ethnopharmacol. 2006; 105: 538-367.  

4. Lawton RM. Some indigenous economic plants of the 

Sultanate of Oman. In: Wickens GE, Goodin JR, Field 

DV (eds) Plants for arid lands. Unwin Hyman, London. 

1985. 

5. Quezel P, Santa S. Nouvelle Flore de l’Algérie et des 
Régions Désertiques Méridionales.    CNRS Paris, edn. 

Vol. II, 1963. p. 618-619. 

6. Richardson JE, Chatrou LW, Mols JB, Erkens RHJ, 

Pirie MD. Historical biogeography of two 

cosmopolitan families of flowering plants: Annonaceae 

and Rhamnaceae. Philos.Trans. R. Soc. Lond. B Biol. 

Sci. 2004; 359: 1495–1508. 

7. Gorai M, Maraghni M, Neffati M. TPED relationship 

between phenological traits and water potential 

patterns of the wild jujube Ziziphus lotus (L.) Lam. In 

southern Tunisia. Plant Ecology and Diversity 2010; 

3(3): 273–280. 

8. Epfraim KD, Osunkwo UA, Onyeyilli P, Ngulde A. 

Preliminary investigation of the     possible 

antinociceptive activity of aqueous leaf extract of 

Zizyphus spina-christi L. Desf. Indian J. Pharmacol. 

1998; 30: 271-272.  

9. Glombitza KW, Mahran GH, Mirhom YW, Michel 

KG, Motawi TK. Hypoglycemic and  

antihyperglycemic effects of Zizyphus spina-christi in 

rats. Planta Med. 1994; 60(3): 244-247. 

10. Abdeddaim M, Lombarkia O, Bacha A, Fahloul D, 

Abdeddaim D, Farhat R, Saadoudi M, Noui Y, Lekbir 

A. Biochemical characterization and nutritional 

properties of Zizyphus lotus L. fruits in Aures region, 

Northestern of Algeria, Annals. Food Science and 

Technology 2014; 15(1): 75-81.  

11. Adeli M, Samavati V. Studies on the steady shear flow 

behavior and chemical properties of water-soluble 

polysaccharide from Ziziphus lotus fruit.  Int. J.  Biol. 

Macromolec. 2015; 72: 580–587. 

12. Bakhtaoui FZ, Lakmichi H, Megraud F, Chait A, Gadhi 

CEA. Gastro-protective, anti-    helicobacter pylori and, 

antioxidant properties of Moroccan Zizyphus lotus L. J. 

Appl. Pharm. Science 2014; 4(10): 81–87. 

13. Ghazghazi H, Aouadhi C, Riahi L, Maaroufi A, 

Hasnaoui B. Fatty acids composition of Tunisian 

Ziziphus lotus L. (Desf.) fruits and variation in 

biological activities between leaf and fruit extracts. 

Nat. Prod. Res, 2014, 28(14): 1106–1110. 

14. Abdoul-Azize S, Bendahmane M, Hichami A, 

Dramane G, Simonin AM, Benammar C, Sadou H, 

Akpona S, El Boustani ES, Khan NA. Effects of 

Zizyphus lotus L. (Desf.) polyphenols on Jurkat cell 

signaling and proliferation. Int. Immunopharmacol. 

2013; 15(2): 364-371.  

15. Ghedira K, Chemli R, Richard B, Nuzillard JM, Zeches 

M, Le Men-Olivier L. Two      cyclopeptide alkaloids 

from Zizyphus lotus. Phytochemistry 1993; 32(6): 

1591-1594. 

16. Borgi W, Bouraoui A, Chouchane N. Antiulcerogenic 

activity of Zizyphus lotus (L.) extract. J. 

Ethnopharmacol. 2007; 112(2): 228-231. 

17. Perdue JRE, Hartwell JL. Plants and cancer. Proc. 16th 

Annual Meeting Soc. Econ. Bot.      Cancer Treatment 

Rep.1976; 60: 973-1215. 

18. Borgi W, Ghedira K, Chouchane N. Antiinflammatory 

and analgesic activities of Zizyphus lotus root barks. 

Fitoterapia 2007; 78(1):16-19. 

19. Renault JH, Ghedira K, Thepenier P, Lavaud PC, 

Zeches-Hanrot M, Le Men-Olivier L. Dammarane 

saponins from Zizyphus lotus. Phytochemistry 1997; 

44(7): 1321-1327. 

20. 20. Mohamadi S, Zhao M, Amrani A, Marchioni E, 

Zama D, Benayache F, Benayache S. On-line screening 

and identification of antioxidant phenolic compounds 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Borgi%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17107758
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ghedira%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17107758
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chouchane%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17107758
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17107758?dopt=Abstract


Ourzeddine et al. / Chemical Composition and… 

 

 

                                                       IJPPR, Volume 9, Issue 2: February 2017                                                        Page 232 

of Saccocalyx satureioides Coss. et Dur. Ind. Crop. 

Prod. 2015; 76: 910-919. 

21. Boumaraf M, Mekkiou R, Benyahia S, Chalchat JC, 

Chalard P, Benayache F, Benayache S. Essential oil 

composition of Pulicaria undulata (L.) DC. 

(Asteraceae) growing in Algeria. International Journal 

of pharmacognosy and Phytochemical Research 2016; 

8(5): 746-749. 

22. Zaiter L, Beghidja N, Benayache F, Chalard P, 

Figueredo G, Chalchat JC, Marchioni E, Benayache S. 

Essential oils of Santolina africana Jord. & Fourr.  and 

Santolina chamaecyparissus L. J. Essent. oils Bear. Pl. 

2015; 18 (6): 1338 - 1342. 

23. Esseid C, Mechehoud Y, Jean-Claude JC, Figueredo G, 

Chalard P, Benayache S, Benayache F. Chemical 

Composition of the essential oil of aerial parts of 

Pituranthos battandieri Maire. International Journal of 

pharmacognosy and Phytochemical Research 2016; 

8(10):1731-1734. 

24. Hamza F, Benayache F, Benayache S. Antioxidant 

properties of four Algerian medicinal and aromatic 

plants Juniperus oxycedrus L., Juniperus phoenicea L., 

Marrubium vulgare L. and Cedrus atlantica (Manetti 

ex Endl.). Der Pharmacia Lettre, 2016; 8(3): 72-79. 

25. Benammar C, Hichami A, Yessoufou A, Simonin AM, 

Belarbi M, Allali H, Khan NA, Zizyphus lotus L. 

(Desf.) modulates antioxidant activity and human T-

cell proliferation. BMC Complement. Altern. Med. 

2010; 10(54):1-9.  

26. Aouadhi C, Riahi L, Maaroufi A, Hasnaoui B. Fatty 

acids composition of Tunisian Ziziphus lotus L. (Desf.) 

fruits and variation in biological activities between leaf 

and fruit extracts. Nat. prod. Res. 2014; 28(14): 1106-

1110. 

27. Chouabi M, Rezig L, Mahfoudi N, Arafa S, Donsì F, 

Ferrari G, Hamdi S.  Physicochemical Characteristics 

and Antioxidant Activities of Zizyphus lotus L. seed 

oil, J. Food Chem.  2013; 37 (5): 554–563.  

28. Adams RP. Identification of essential oil components 

by gas chromatography/mass spectroscopy. Allured 

Publishing Co. Carol Stream, Illinois. 1995. 

29. Mc Lafferty FW, Stauffer DB. The Wiley/NBS registry 

of mass spectral data. 5th Edition, J. Wiley and Sons, 

New York. 1991. 

30. Miller, HEA. A simplified method for the evaluation of 

antioxidants, J. Am. Oil Chem. Soc.  1971; 45: 91-98.

 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Aouadhi%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24805194
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Riahi%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24805194
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Maaroufi%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24805194
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hasnaoui%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24805194



