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Abstract

The aim of the present work is to compare the chemical composition,
antibacterial and antifungal activity of two spontaneous species of lavender
"Lavandula stoechas L." and "Lavandula dentata L." in Morocco. A
phytochemical screening was performed on the aerial part of invested plants.
The qualitative variation was revealed in the secondary metabolites of the
species studied. Subsequently, the dosage of the crude organic extracts
showed that the polyphenol content was higher in the methanol fraction, with
an important yield in L. dentata. Also, the essential oils of the aerial part,
obtained by hydrodistillation gave higher yields in L. dentata than L.
pedunculata. Finally, tests of the antibacterial and antifungal activity of the
essential oils of the two species were performed on four strains of bacterial
pathogens (Staphylococcus aureus "Gram+," and Escherichia coli;
Klebsiella pneumoniae and Proteus mirabilis which are Gram-), and three
phytopathogenic fungi : Rhizopus stolonifer, Aspergillus brasiliensis and
Penicillium expansum, The results obtained showed that the essential oil of
L. dentata showed a strong antibacterial activity against the studied strains,
particularly against S. aureus. While the antifungal activity revealed that L.
pedunculata has a remarkable antifungal power against the fungi tested in
comparison with L. dentata.

Keywords: Lavandula dentata, Lavandula pedunculata, phytochemistry,
essential oil, antibacterial activity, antifungal activity
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résumé

Le présent travail porte sur la comparaison de la composition
chimique et ’activité antibactérienne et antifongique de deux especes de
lavande, spontanées au Maroc "Lavandula dentata spp. dentata et
Lavandula peduncultata spp. pedunculata." Un criblage phytochimique a
été réalisé sur la partie aérienne des plantes investies ; la variation qualitative
a été révélée au niveau des métabolites secondaires des especes étudiées. Par
la suite, le dosage des extraits organiques bruts a montré que la teneur en
polyphénols est plus élevée au niveau de la fraction méthanolique, avec un
rendement important chez la lavande dentée. De leur coté, les huiles
essentielles de la partie aérienne, obtenues par hydrodistillation ont donné
des rendements plus importants chez L. dentata par rapport a L. pedunculata.
Enfin les tests de I’activité antibactérienne et antifongique des huiles
essentielles des deux espéces ont été réalisés sur quatre souches bactériennes
pathogénes : Staphylococcus aureus « Gram+ », Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae et Proteus mirabilis « Gram™» et sur trois champignons
phytopathogenes :  Rhizopus  stolonifer, Aspergillus brasiliensis et
Penicillium expansum. Les résultats obtenus ont montré que [’huile
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essentielle de L. dentata a montré une forte activité antibactérienne contre les
souches étudiées, notamment contre S. aureus. Par contre 1’ activité
antifongique a révélé que L. pedunculata avait un pouvoir antifongique tres
remarquable vis-a-vis des champignons testés en comparaison avec L.
dentata.

Mots-clés : Lavandula dentata- L.pedunculata—Phytochimie- Huile
essentielle- Activité antibactérienne- Activité antifongique

Introduction

La flore marocaine est un réservoir important de plantes aromatiques
et médicinales dont les principes actifs peuvent étre utilisés en cosmétique,
aromathérapie, pharmacologie, parfumerie, et en industrie agroalimentaire
(Bellakhdar, 1997).

Dans les sociétés modernes, celle marocaine entre autres, on note
une forte tendance vers les produits naturels, tant pour les soins de santé, de
beauté ou comme additifs alimentaires en tant qu’ardmes, conservateurs ou
qu’épices et condiments.

Outre le recours aux divers types d’extraits de plantes dont les huiles
essentielles pour éviter le risque d’effets secondaires des médicaments ou le
développement d’une résistance a de tels remedes de la part des microbes,
I’utilisation de ces substances naturelles comme biopesticides pourrait aider
a atténuer I’impact négatif des intrants chimiques sur les réseaux trophiques,
la santé humaine, et I’environnement global.

Les huiles essentielles de plusieurs espeéces ont ainsi fait I’objet de
nombreuses études qui ont révélé leur multifonctionnalité et 1’ampleur de
leurs perspectives d’application dans divers domaines en rapport avec la
variabilité chimique de leurs constituants (Hyldgaard et al., 2012). Il s’agit
aussi bien d’activités anticancéreuses, antivirales, anti-acariennes,
antioxydantes, qu’antifongiques et antimicrobiennes sur un large spectre de
microorganismes (Burt, 2004 ; Bakkali et al., 2008 ; Lang et al., 2011).

Dans ce cadre, les lavandes, grice a leurs vertus aromatiques,
médicinales, sont parmi les plantes populaires au Maroc. Diverses
investigations ethnobotaniques sont en faveur de leur utilisation en thérapie,
cosmétique, odoriférantes de linge en plus de leur valeur pastorale (Bachiri et
al., 2015). Aussi, sur la base de ces données ethnobotaniques, des recherches
scientifiques s’imposent-elles dans le but de valoriser le patrimoine
ethnopharmacologique relatif a cette ressource végétale et de préserver la
sant¢ humaine via ses métabolites secondaires, source potentielle d’agents
antimicrobiens. Dé;ja, il a été rapporté que les huiles essentielles des lavandes
ont des propriétés antispasmodiques et sédatives (Cavanagh al., 2002) ainsi
que des activités acaricides (Perrucci et al., 1996); antibactériennes
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(Dadalioglu et al., 2004 ;Moon et al., 2006), antifongiques (Angioni et al.,
2006 ; Zuzarte et al., 2009) et anti-oxydantes (Matos et al., 2009 ;
Benabdelkader et al., 2011 ; Benabdelkader, 2012).

Par ailleurs, une autre voie a explorer chez les lavandes est
I’éventualité d’une variabilité interspécifique et infraspécifique ; en effet,
I’activité biologique des huiles essentielles dépend de leur composition
chimique qui, elle, est déterminée par plusieurs facteurs, intrinseques : le
génotype, et extrinseques : le biotope, les conditions de récolte des plantes,
les méthodes d’extraction...

Aussi, I'objectif de la présente étude est la comparaison de deux
espeéces de lavande autochtone au Maroc, L. dentata spp. dentata et L.
peduncultata spp. Pedunculata quant a leur composition chimique et
I’activité de leurs huiles essentielles vis-a-vis de quatre souches bactériennes
pathogeénes humaines (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, klebsiella

pneumoniae et Proteus mirabilis et trois souches fongiques
phytopathogénes (Aspergillus brasiliensis, Penicillium expansum
et Rhizopus stolonifer).

Les résultats permettraient de déduire la relation entre le profil
chimique et la taxonomie d’une part, la taxonomie et 1’activité
antimicrobienne d’autre part.

Matériel et Méthodes
Matériel végétal

Les échantillons de la partie aérienne (tiges, feuilles et fleurs) de
Lavandula pedunculata (communément appelée Lhlhal) et ceux de
Lavandula dentata (Lkhzama marrakchia) ont été récoltés en Mai 2015,
respectivement aux environs d’Azrou, dans le Moyen Atlas central et
d’Oujda, dans les monts de 1’oriental marocain.

Microorganismes étudiés

Les souches utilisées pour le test antibactérien sont : Staphylococcus
aureus (Gram+) et Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae et Proteus
mirabilis (Gram-), toutes d’origine clinique ;
. Staphylococcus aureus : Le staphylocoque doré (Staphylococcus
aureus) est la souche de staphylocoque la plus fréquemment rencontrée en
pathologie humaine et vétérinaire. Elle partage avec la bactérie Escherichia
coli le triste privilege d’étre au premier rang des germes responsables
d’infections nosocomiales (infections contractées a I’hopital) (Chambers,
1997). S. aureus est également en té€te des bactéries responsables
d’intoxications alimentaires (Le Loir et Gautier, 2010).
. Escherichia coli: bactérie naturellement présente dans la flore
intestinale. Si la plupart des souches de cette bactérie sont sans danger pour
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la santé, certaines sont a l'origine d'infections intestinales plus ou moins
graves. Les pathologies généralement associées aux souches E. coli
pathogenes sont des infections urinaires, des diarrhées, des gastro-entérites,
des infections urinaires...

. Klebsiella pneumoniae : entérobactérie, déterminant des infections
respiratoires (pneumonies, abceés pulmonaires, pleurésies), des infections
intestinales et urinaires. Elle a un effet cytotoxique sur les épithéliums des
voies aériennes et peut étre responsable de pneumonies nosocomiales .

. Proteus mirabilis : fait partie de la flore intestinale normale chez
I'humain, mais susceptible de causer des infections quand elle quitte
l'intestin ; souvent en cause dans les infections des voies urinaires, qu'elles
soient nosocomiales ou non.

Quant aux champignons phytopathogenes testés, il s’agit de Rhizopus
stolonifer, Aspergillus brasiliensis et Penicillium expansum fournis par le
laboratoire d’Environnement et Santé, de la faculté des sciences et
techniques d’Errachidia.

. Rhizopus stolonifer : Espéce saprophyte survivant trés facilement
sur/ ou dans le sol ou sur les débris végétaux ; pénétrant dans les fruits par
l'intermédiaire de la moindre blessure, il les envahit avec son mycélium
causant des pourritures molles et liquides des fruits (fraises, raisins, abricots,
péches, prunes, melon...) et des légumes (pois, carottes, concombre,
courgette, tomates, aubergines...), ainsi que la moisissure noire, observée
communément a la surface du pain et d'autres aliments amylacés.

. Aspergillus  brasiliensis : champignon filamenteux, de type
moisissure ; comme la plupart des Aspergillus, c¢’est un saprophyte, qui, a la
faveur de blessures, pénéetre dans certains fruits ou semences de céréales,
Allium et cucurbitacées avant et pendant le stockage.

. Penicillium expansum : agent de pourriture des fruits (surtout
pommes et poires), il peut contaminer les jus de fruits et compotes. Il peut
produire une mycotoxine la patuline «expansine » (responsable de la
« pourriture bleue des pommes ») produisant un contaminant commun des
Maloideae (pommes, poires, coings) et source de pertes financicres et de
risque sanitaire importants, en tant que premier contaminant des jus de fruits,
compotes, cidres et autres sous-produits de la pomme. Il contamine aussi
diverses cultures maraicheres et arboricoles.

Tests phytochimiques

Afin de mettre en évidence la présence ou 1’absence de certains
composés chimiques appartenant aux principales familles des métabolites
secondaires, des tests phytochimiques spécifiques basés sur des réactions de
coloration, turbidité ou de précipitations, utilisant les techniques analytiques
décrites par Bruneton (1993), Dohou (2003), Bekro et al, (2007) ont été
conduits.
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Extraction des huiles essentielles (HE)

L'extraction de I’huile essentielle a partir des parties aériennes des
lavandes a été effectuée par hydrodistillation dans un appareil de type
Clevenger (Clevenger, 1928). Trois distillations ont été réalisées pendant 3h
par ébullition dans un ballon de 2 L, de 100 g de matériel végétal frais avec 1
L d’eau. L’huile obtenue fut conservée dans un flacon sombre a une
température de -4 °C, jusqu’a son utilisation.

Préparation des extraits organiques bruts :

La préparation des extraits organiques bruts a été effectuée par
épuisement successif au soxhlet, del5g de poudre végétale, par trois solvants
organiques, a polarité croissante (150 ml de chaque solvant) : Hexane,
Acétate d’éthyle et Méthanol. Aprés évaporation des solvants, les différents
extraits secs ont été conservés a 4°C.

Dosage des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux des extraits des plantes étudiées a été
déterminée par la méthode de Vermerius et al., (2006) en utilisant le réactif
de Folin—Ciocalteu.

Dans des tubes a essais, un volume de 0,1 ml de chaque extrait a été
introduit avec 2 ml d’une solution de carbonate de sodium a 2 % ; apres
agitation et incubation pendant 5 minutes, 0.1 ml du réactif Folin- Ciocalteu
(IN) fut ajouté. Le mélange obtenu a été incubé a la température ambiante et
a D’abri de la lumiere pendant 30 minutes ; I’absorbance a ensuite été
mesurée a I’aide d’un spectrophotomeétre a 700 nm.

La quantification des polyphénols totaux a été faite a 1’aide d’une
courbe d’étalonnage réalisée par 1’acide gallique a différentes concentrations.
Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par g d’extrait.
Activité antifongique in vitro des huiles essentielles extraites des deux
especes de lavande

-Par la méthode de micro-atmosphere

La méthode de micro-atmosphére utilisée (Soylu et al., 2010) repose
sur l'évaluation a une température d'incubation donnée, de l'activité
inhibitrice de la fraction volatile d’une huile essentielle sur la croissance
mycélienne. Les boites de pétri de 90 mm de diameétre ont été préparées par
addition de 20 ml de milieu PDA en surfusion (20 ml de milieu PDA offre
80 ml d’air dans chaque boite). L'inoculation a été réalisée en surface, sous
forme de dépdts de disques mycéliens (6 mm) au centre de la boite. Des
morceaux de papier filtre (wattman 9020 mm de diameétre) ont été placés au
fond du couvercle de chaque boite de pétri et imprégnés avec différentes
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concentrations de I’'HE : 0 (témoin), 10, 20 et 40ul/disque (équivalent a O ;
0,125 ; 0,25 et 0,5 pl/ml d’air, respectivement).

Immédiatement, les boites furent scellées a 1’aide de parafilm pour
éviter I’évaporation de I’HE, puis incubées a I’obscurité a une température de
25 + 2°C pendant 3 jours pour Rhizopus stolonifer et 6 jours pour Aspergillus
brasiliensis et Penicillium expansum.

Pour chaque espéce fongique et chaque concentration, trois
répétitions ont été réalisées et trois boites ont été utilisées par essai.

La croissance mycélienne a été suivie en mesurant la moyenne de
deux diameétres perpendiculaires passant par le centre de chaque boite. La
fongi-toxicité, exprimée en terme de pourcentage d'inhibition de la
croissance du mycélium (I%) a été calculée selon la formule de Pandey et
al.(1982) :
1%= (D1-Du/DT) X100
Avec . Dr: le diametre de la culture du champignon (en mm) dans un milieu
sans huile (témoin) ;

Du: le diameétre de la culture du méme champignon dans un milieu

en présence de I’huile.

Détermination de I’activité antibactérienne par la méthode de diffusion
ou de ’aromatogramme

L’évaluation de [D’activité antibactérienne a été réalisée par la
méthode de diffusion en gélose décrite par Rhayour (2002).

A partir d’une culture pure de 24 heures sur gélose nutritive, des
suspensions de concentration équivalente au 0,5 McFarland (~10% UFC/ml)
de chacune des souches bactériennes a tester ont été préparées.

Des disques de papier Wattman de 6 mm de diamétre, imprégnés par
un volume connu de I’huile essentielle (5, 10, 15 et 20 ul) ont été placés a la
surface d’un milieu gélosé (Agar de Muller Hinton « AMH ») ; un disque
imprégné d’eau distillée stérile servant de témoin négatif a été également
déposé sur la surface de la gélose inoculée. De la méme fagon, un témoin
positif a été assuré par I’ utilisation d’antibiotiques appropriés.

Les boites de Pétri ont été incubées a 37°C pendant 24 heures ; la
lecture des résultats a été faite par la mesure du diamétre de la zone
d’inhibition en mm.

Analyse statistique

L'évaluation de I’effet des huiles essentielles testées sur la croissance
des champignons et des bactéries a été investie par une analyse de la
variance (ANOVA) ; puis, les moyennes et les écarts types ont été calculés
a l'aide du logiciel Graph Pad et le test de Tukey au seuil de probabilité 5%
fut utilisé pour la comparaison des moyennes.

299



Résultats et Discussion
Rendement en huiles essentielles

Les rendements moyens en huiles essentielles ont été calculés en
fonction de la mati¢re végétale seche de la partie aérienne de la plante. Les
échantillons de L. dentata ont fourni un taux d’environ 2,60% =+ 0,01 ; qui
est plus élevé que celui obtenu avec L. peduncultata, de 1,83 % + 0,07.

Cette différence du rendement en huiles essentielles entre les deux
especes de lavande est normale, puisque le rendement dépend de plusieurs
facteurs a savoir I’espece, le génotype, en plus de I’environnement, la
période de récolte, le lieu de séchage et 1’origine géographique et (Svoboda
et al., 1982 ;Smallfield, 2001).

Screening phytochimique

Dans le tableau 1 sont présentés les résultats du screening
phytochimique mené dans le but de rechercher, dans les extraits de L.
Pedunculata et L. dentata, les différentes classes de substances secondaires,
a savoir : les flavonoides, les saponines, les tanins, les alcaloides, les
anthocyanes, les terpeénes et les composés réducteurs (Tableau 1). Ces

résultats sont classés en fonction des différents critéres d’observation :

: Réaction tres positive ; +++ : Réaction positive ; ++:

Réaction moyennement positive ; + : Réaction douteuse ; - : Test négatif
Tableau 1 : Résultats du screening phytochimique des deux especes de lavande étudiée

et

Meétabolites secondaires L.dentata L.peduncultata
Alcaloides - -
Catéchiques ++ +++
Tanins Galliques -+ T+
Anthocyanes ++++ ++++
Flavones ++++ +++
Flavanones - -
Flavonoides Flavanonols - -
Leucoanthocyanes - -
Catéchols +++ +++
Anthracéniques libres - -
Dérivés Anthracéniques O- - +++
anthracéniques combinés hétérosides
C- ++++ +t++
hétérosides
Composés Oses et holosides - ++
réducteurs -
Mucilages - -
Stérols et tri terpénes ++++ ++++
Terpénoides Saponosides - -
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D’une part, le criblage phytochimique de la partie aérienne des deux
lavandes étudiées a mis en évidence la présence de plusieurs composés
chimiques réputées avoir des activités biologiques intéressantes (activité
antibactérienne, activité antifongique, activité antioxydante...). Il s’agit entre
autres des substances polyphénoliques dont les tanins catéchiques et
galliques, des flavonoides (anthocyanes, flavones et catéchols), des stérols et
triterpénes, en plus des anthracéniques combinés (C-hétérosides et O-
hétérosides) et des composés réducteurs (Oses et holosides).

Les résultats montrent des différences entre les deux especes, tant au
niveau qualitatif (composés différents) qu’au niveau quantitatif proportions
différentes de certains composés) d’autre part. Ainsi, au niveau des tanins
galliques et des flavones, une réaction tres positive est notée chez la lavande
dentée contre une réaction positive chez la lavande pédonculée ; de méme, la
réaction est moyennement positive avec les tanins catéchiques avec la
premicre espece et elle est positive avec la seconde. Quant aux O-
hétérosides, oses et holosides, absents chez la lavande dentée, ils sont
fortement présents chez la lavande pédonculée.

Par conséquent, cette différence chimique qualitative des deux
lavandes, peut se répercuter sur leurs activités biologiques. Outre 1’effet du
biotope (climat et sol), les deux especes €tant issues de deux localités
différentes, le génotype peut de son coté, étre responsable d’une telle
différence.

Dosage des polyphénols totaux

L’extraction avec des solvants a polarité croissante, permet de séparer
les composés d’une plante selon leur degré de solubilité. Un intérét
particulier est dédié aux polyphénols car la plupart des effets
pharmacologiques des plantes sont attribués a leur richesse en ces
métabolites. Aussi, les taux de polyphénols totaux enregistrés dans les
extraits hexaniques, Acétate éthyliques, méthanoliques des especes de
lavande étudiées sont résumés dans la figure 1.
180
160 ==
140
120
100
80 ==
60
40 =
20
0

Tanx des polyphé noles e n mgg

E.Hex E.A.Eth E.M¢éth
LD=LP

Figure 1 : Taux de polyphénols des extraits hexaniques (E.Hex), Acétate éthylique(E.A.Eth)
et méthanoliques (E.Méth)
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Il apparait que le taux des polyphénols varie proportionnellement
avec la polarité des solvants d’extraction. En effet, les extraits méthanoliques
détiennent les taux les plus élevés (entre 128,45 et 160,24mg/g), suivis par
les extraits Acétate-éthyliques (entre 83,0let 106,99 mg/g) alors que les
teneurs les plus faibles sont enregistrées avec les extraits hexaniques, les
valeurs étant comprises entre 32,26 et 36,90 mg/g. Ces résultats concordent
avec ceux d’autres travaux qui ont affirmé que le méthanol est le solvant
approprié pour une forte récupération des polyphénols (Falleh et al., 2008) et
(Barchan et al., 2015).

Par ailleurs, quel que soit le type de solvant, la comparaison entre les
deux especes (figure 1) laisse voir que la lavande dentée présente des teneurs
en polyphénols plus élevées que celles de la lavande pédonculée et I’écart est
plus marqué au niveau des extraits méthanoliques et acétate-éthyliques.

Activité antibactérienne et antifongique
Activité antibactérienne

Les résultats de 1’activité antimicrobienne reportés dans le Tableau 2
montrent que les huiles essentielles des deux especes de Lavande étudiées
sont actives vis-a-vis des bactéries Gram (-) (E. coli, K. pneumoniae et P.
mirabilis) et Gram (+) (S. aureus). Sauf quelques exceptions (mentionnées
en surbrillance dans le tableau 2), I’effet inhibiteur des HE testées augmente
significativement avec le volume.

Aussi, les résultats indiquent que ’activité antibactérienne de I’huile
essentielle de la lavande pédonculée s’avere €tre moins active que celle de la
lavande dentée ; ceci apparait de facon tres nette vis a vis de S. aureus et K.

pneumoniae
Tableau 2 : Diamétres des zones d’inhibition (mm) illustrant 1’activité antibactérienne des
huiles essentielles issues des différentes lavandes étudiées.

Espece Volumes Zones d’inhibition (mm)
(ub S. aureus E. coli K. P. mirabilis
preumoniae
L. dentata 5 11,10£0,10* | 10,03%£0,06° | 10,10+0,10" 8,10+0,10'
10 13,07 11,10£0,10f | 11,03£0,06! 10,10+0,10™
15 +0,12% 11,23+0,21F | 12,17£0,29 10,23+0,21™
20 19,03+0,06¢ | 12,10+0,17¢ | 18,03%0,00% 12,30+0,26"
20,100,104
Lp 5 8,03+ 0,06% 10,03+ 8,13+0,15H 9,00£0,00
edunculata 10 11,10£0,108 0,0 9,03£0,06! 9,03+0,06-
15 14,10+0,10¢ 68 12,13+ 0,15’ 9,07+0,12%
20 15,13+0,15P | 10,07+0,12 13,1+0,10% 10,10+0,10M
E
14,10+0,10F
15,070,126
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ATB CN (S) IMP (S) IMP (S) IMP (S)
=19+0,00 =26+1,00 =26%0,00 =26%1,00

Pour chaque espéce, les moyennes sur la méme colonne suivies de lettres différentes sont
significativement différentes selon le test de Tukey au seuil de probabilité de 5%.
ATB : antibiotique de référence CN3p : Gentamicine (30pg/disc) ; IPMio : Imipeneme
(10pg/disc)

En outre, en comparaison avec les antibiotiques de référence, si
I’effet des HE testées reste modéré pour la majorité des concentrations
utilisées, il faut noter que vis-a-vis de S. aureus, a partir du traitement « 15
ul », I’action inhibitrice de I’huile essentielle de Lavandula dentata dépasse
I’effet de I’antibiotique de référence ; ces résultats corroborent avec ceux
mentionnés par d’autres chercheurs (Imelouane et al., 2009),(Miladinovic et
al., 2012) quant aux effets des essences d’autres lavandes envers S. aureus.

De facon pareille, les huiles essentielles de L. stoechas spp.stoechas
récolée a ’ouest de la Turquie ont été rapportées Etre actives (de facon
décroissante) sur P. mirabilis, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas
aeruginosa, E. coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, et étre
sans activité sur Staphylococcus epidermidis et Enterococcus feacalis (Goren
et al., 2002). De méme, ’effet de 11 HE de Lavandula stoechas sensu lato
(L. virdis, L. stoechas ; L. pedunculata, plus les sous-especes et les hybrides)
récoltée en Algérie a été positif sur des bactéries Gram+ « Bacillus subtilis »,
et des bactéries Gram négatives (E. coli, K. pneumoniae, Salmonella
enterica ; Pseudomonas aeruginosa (Benabdelkader et al., 2011). En fin, il a
été rapporté que I'huile volatile de Lavandula stoechas L. en provenance de
Tunisie a une activité antibactérienne envers six especes bactériennes parmi
lesquelles Staphylococcus aureus est la plus sensible (Bouzouita et al,
2005).

En revenant aux résultats du screening phytochimique et au dosage
des polyphénols dans les extraits organiques qui ont révélé une différence
qualitative et quantitative, on pourrait extrapoler cette différence également
aux HE ; dés lors, le pouvoir antibactérien élevé chez Lavandula dentata en
comparaison avec Lavandula pedunculata, pourrait €tre attribué a une
différence de composition en principes actifs antimicrobiens.

De nombreux facteurs externes peuvent influencer la composition
chimique de I'HE ; la température, le taux dhumidité, la durée
d'ensoleillement, la composition du sol sont autant de facteurs d'ordre
environnemental susceptibles d’induire des modifications qualitative et
quantitative et engendrer ainsi un polymorphisme chimique dans une méme
espece (Benabdelkader, 2012).

Une évaluation de la composition des HEs de populations algériennes
de L. stoechas sauvages récoltées sur 11 sites différents dans le nord de
I’ Algérie a révélé un total de 121composés, avec seulement 66 substances
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communes a toutes les huiles , 1 a 3 composés majoritaires et un treés grand
nombre d’autres molécules, souvent présentes a 1’état de trace
(Benabdelkader, 2012). En Turquie, toujours chez la lavande stéchade, cette
fois-ci au sens strict, 42 constituants ont été identifiés, dominés par le
pulegone (Goren et al., 2002). En Tunisie, I’analyse de I'huile volatile de
Lavandula stoechas L. , par CG et CG/SM a permis 1’identification de 28
molécules dominées par la fenchone suivi par le camphre (Bouzouita et al.,
2005). De plus, le rapport entre les éléments majoritaires peut varier dans des
populations de lavande d'une zone géographique restreinte (Zrira et al.,
2003); et puis, selon (Ghalem et al., 2008) les composés majoritaires peuvent
ne pas €tre nécessairement responsables de 1’activité antibactérienne des
HEs.

Quant au mode d’action des HEs sur les cellules bactériennes, il
semble plus probable que I’activité antimicrobienne résulte de I’association
conjointe de plusieurs mécanismes sur différentes cibles cellulaires (Burt,
2004). Ainsi, les composés phénoliques auraient pour cible la membrane
plasmique et la paroi (Weber et al., 1996). D’autres agents compromettent
plutdt I'intégrité structurale de la membrane plasmique en induisant une
perte du matériel cytoplasmique (Reichling et al.,2002) au moment ou la
cible pour d’autres est probablement I’ADN bactérien suite a diffusion a
travers les membranes bactériennes (Guessennd et al.,2008).

Outre les propriétés de I’'HE, la sensibilit¢ d’un microorganisme
dépend du microorganisme lui-méme (Kalemba et Kunicka, 2003) ; les
bactéries Gram (+) sont plus sensibles aux HEs que les bactéries Gram (-),
ceci revient en partie a la complexit¢ de I’enveloppe cellulaire de ces
derniéres qui contient une double membrane, contrairement a la structure
simple de la paroi des bactéries Gram (+). Plusieurs études testant 1’activité
inhibitrice des HEs confirment ce phénomeéne (Burt, 2004).

Activité antifongique

A la lumiere des résultats reportés dans le tableau 3, il apparait que
les huiles des lavandes testées ont réduit de maniére différente la croissance
radiale des moisissures ; de son c6té, si le diametre de la colonie fongique
diminue avec I’augmentation de la concentration des huiles, cette diminution

est surtout significative avec la concentration 0.5 pl/ml.
Tableau 3 : Pourcentage d'inhibition (moyenne + écart type) de la croissance mycélienne
Rhizopus stolonifer, de Penicillium expansum et Aspergillus brasiliensis en fonction de la
concentration de I’huile essentielle.

Espece Concentration A.brasiliensis P.expansum R.stolonifer
en pl/ml

304



L.pedunculata 0,125 14,81+1,702 3,8143,60° 0,0020,00f
0,25 22,2244 842 37,62+4,584 24,50+0,038

0,5 40,74+1,70° 75,2443,20° 93,33+0,00"

L.dentata 0,125 11,85+0,644 18,57+3,78€ 0,00+0,00F
0,25 20,37£3,214 19,52+7,87°€ 21,11%1,11F

0,5 37,04+3,398 63,33+£8,61P 80,37+0,646

*pour chaque espéce, Les moyennes sur la méme colonne suivies de lettres différentes sont
significativement différentes selon le test de Tukey au seuil de probabilité de 5%.

Entre les trois champignons utilisés, quelle que soit la lavande
considérée, Rhizopus stolonifer est le plus sensible et I'inhibition de sa
croissance est presque totale a la concentration 0.5 upl /ml, avec
respectivement 93,33%=+0,00 et 80,37%=*0,64 pour L. pedunculata et L.
dentata.

Aspergillus brasiliensis manifeste une certaine résistance en
comparaison avec les autres moisissures méme a des concentrations élevées
des huiles testées (0,5ul/ml) ; quant a la souche de Penicillium expansum,
elle laisse voir une sensibilité proportionnelle aux concentrations des deux
huiles, avec un effet d’inhibition de la lavande pédonculée généralement
supérieur a celui causé par la lavande dentée.

Les résultats du test de 1’activité antifongique révelent qu’en plus de
la différence de réaction aux HE entre les trois champignons, I’essence de la
lavande pédonculée est plus active en comparaison a celle de lavande dentée.
Ces résultats concordent avec ceux de Zuzarte et al., 2009 rapportant que
I’huile essentielle de L .pedunculata a une importante activité antifongique.
En effet, différents champignons impliqués dans des candidoses,
dermatophytoses, aspergilloses ont ét¢ soumis aux effets des huiles
essentielles de L. pedunculata récoltée au nord et au centre du Portugal ; un
effet antifongique significatif fut observé vis-a-vis des dermatophytes d’une
part, et d’autre part le chémotype riche en camphre fut le plus actif en
comparaison avec celui a fenchone (Zuzarte et al., 2009).

Les HE de L. stoechas spp. Stoechas ont démontré une activité
antifongique vis-a-vis de Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum alors que
leur effet sur Aspergillus flavus était moindre (Angioni et al., 2006). Par
ailleurs, 11 HE de lavande stéchade algérienne furent actives sur des
champignons filamenteux (Aspergillus niger, Fusarium oxysporum) et des
levures (Candida albicans) reconnues pour leur impact clinique, sanitaire et
économique (Benabdelkader et al., 2011).

Dans le méme sens, les HE de Lavandula virdis testées sur des
champignons filamenteux et des moisissures, ont eu un pouvoir antifongique
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sur différentes souches d’origine clinique (Candida albicans, C. krusei, C.
guilliermondii), sur des dermatophytes cliniques (Epidermophyton floccosum
FF9, Trichophyton mentagrophytes FF) ; ces mémes HE furent peu
effectives sur des Aspergillus (Aspergillus niger ATCC 16404 et A.
Jumigatus ATCC 46645 (Zuzarte et al., 2011).

L'activité antimicrobienne des HEs des plantes a été signalée comme
étant liée spécifiquement a la présence de composés antimicrobiens.
Récemment, des tentatives ont été faites pour identifier les composés
responsables d’une telle bioactivité. Les molécules oxygénées qui entrent
dans la composition des HEs sont généralement plus actives que les
molécules hydrocarbonées qui sont, par contre, connues pour leurs faibles
pouvoirs antimicrobiens (Kalemba et Kunicka, 2003).

Vu que les HE sont un mélange complexe de plusieurs composants, il
est difficile d’attribuer leur activité biologique a un constituant particulier ;
généralement, les composants majoritaires sont responsables du pouvoir
antifongique (Bakkali et al., 2008). Toutefois, les composants minoritaires
peuvent avoir un role crucial dans I’activité biologique des HEs (Koroch et
al., 2007).

Le mécanisme d’action des HESs reste controversé ; certaines études
avancent que ces composants peuvent pénétrer dans le micro-organisme et
réagir avec les sites actifs d’enzymes et ou interférer avec le métabolisme
cellulaire mais plusieurs propositions penchent vers une perturbation des
membranes cellulaires et des effets pro-oxydants cytotoxiques (Bakkali. et
al., 2008).

De facon générale, I’activité antimicrobienne est liée a la famille
chimique des composés phénoliques dont la structure (noyau aromatique 1ié
au groupement hydroxyle dans différentes positions), leur permet de former
des liaisons hydrogeénes avec les groupes-SH dans les sites actifs des
enzymes cibles, ce qui entraine la désactivation de ces enzymes dans les
champignons (Ultee et al., 2002).

De méme, les terpenes phénoliques agissent aussi en se fixant sur les
groupes amines et hydroxylamines des protéines membranaires de la cellule
microbienne en provoquant 1’altération de la perméabilité et la fuite de
contenus intracellulaires (Lopez-Malo et al., 2005).

Selon Bakkali et al. , 2008 dans le cas particulier de I’activité
antifongique, I’action des HE inclurait une pénétration a travers les parois
cellulaires et un endommagement direct du cytoplasme et des membranes
mitochondriales vu I’arrét rapide du métabolisme conduisant a la fin a la
mort des cellules.
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Conclusion

Dans ce travail, les huiles essentielles des deux especes de lavande
investies se sont montrées actives contre les champignons et les bactéries
testés ; alors que 1’essence de L. pedunculta manifeste un effet inhibiteur trés
prononcé sur la croissance mycélienne, celle de L. dentata a plutot un
pouvoir antibactérien. Cette différence a lier fort probablement avec la
composition chimique, soulignée par le screening chimique et le dosage des
polyphénols  devrait  trouver  justification via des  analyses
chromatographiques en phase gazeuse des huiles essentielles et un
séquencage génétique des deux especes de lavande.

Toujours est-il, a ce niveau d’étude, déja, il faut insister sur la
nécessité d’attirer 1’attention quant a ’utilisation des lavandes uniquement
sur la base du simple nom commun vu cette différence chimique qualitative
et la différence de cibles sur lesquelles les deux especes sont respectivement
les plus actives.
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