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Photo 1.

Aspect général d’un genévrier oxycédre (Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus) aux
environs de Sidi Bel Abbés, dans la station de Moulay Slissen.

General aspect of a juniper (Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus) in the proximity of
Sidi Bel Abbeés, in the station of Moulay Slissen.

Photo D. Ouaar.

Doi: 10.19182/bft2021.350.a36837 — Droit d’auteur © 2021, Bois et Foréts des Tropiques — © Cirad — Date de soumission : 4 janvier 2021 ; \

date d’acceptation : 17 ao(it 2021 ; date de publication : 1er décembre 2021.

dcirad @

Licence Creative Commons :
@ @ Attribution - 4.0 International.
BY Attribution-4.0 International (CC BY 4.0)

Citer larticle / To cite the article

Quaar D., Megherbi Benali A., Toumi Benali F., Thévenon M.-F., Candelier
K., Pignolet L., Gérard )., 2021. Durabilité naturelle et composition
en extractibles du bois de Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus du
Nord-Ouest de ['Algérie. Bois et Foréts des Tropiques, 350 : 57-69.
Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.350.2a36837



mailto:jean.gerard@cirad.fr
https://doi.org/10.19182/bft2021.350.a36837

58

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X
Volume 350 - 4" quarter - December 2021 - p. 57-69
FOCUS / DURABILITY AND EXTRACTS OF JUNIPERUS OXYCEDRU

y

RESUME

Durabilité naturelle et composition
en extractibles du bois de Juniperus
oxycedrus subsp. oxycedrus

du Nord-Ouest de 'Algérie

Les bois de Juniperus oxycedrus subsp. oxy-
cedrus étudiés sont issus de deux prove-
nances du Nord-Ouest algérien aux condi-
tions climatiques et édaphiques différentes
(régions de Sidi Bel Abbés et de Tiaret).
Les extractibles et les polyphénols totaux
du duramen ont été quantifiés et caracté-
risés. La durabilité naturelle du duramen a
été évaluée vis-a-vis de deux champignons
de pourriture brune (Rhodonia placenta et
Coniophora puteana) et de termites (Reticu-
litermes flavipes). Les taux d’extractibles les
plus élevés sont ceux obtenus pour les bois
de Sidi Bel Abbés. L’extraction au mélange
toluéne-éthanol a permis d’obtenir des taux
plus élevés que I’extraction a l’eau, respec-
tivement 14,17 % et 1,35 % pour les bois
de Sidi Bel Abbés contre 9,84 % et 1,19 %
pour ceux de Tiaret. Les analyses par chro-
matographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (GC/MS) montrent
que les familles chimiques majoritairement
identifiées dans les extraits aqueux sont les
sesquiterpénoides, les acides gras et les
stérols. Dans les extraits au toluéne-étha-
nol, les sesquiterpénes et les sesquiter-
pénoides sont les composés majeurs. La
composition en sesquiterpénes et sesqui-
terpénoides est différente en fonction de
la provenance des bois, mais reste trés
similaire quantitativement. La teneur en
polyphénols totaux des extraits au métha-
nol de la provenance Sidi Bel Abbés est
supérieure a celle de Tiaret. Aucune diffé-
rence significative n’est observée entre les
deux provenances pour la durabilité natu-
relle vis-a-vis de C. puteana. En revanche,
la résistance a R. placenta est significative-
ment plus élevée pour la provenance Sidi
Bel Abbés. Pour les deux provenances, le
bois de J. oxycedrus subsp. oxycedrus est
trés durable vis-a-vis des champignons de
pourriture. Il est aussi répulsif et résistant
aux attaques de termites. Une analyse
ciblée des relations entre la composition
chimique et la durabilité naturelle permet-
tra de mettre en évidence la nature du ou
des constituants responsables de la durabi-
lité naturelle du bois de J. oxycedrus subsp.
oxycedrus, tant vis-a-vis des champignons
lignivores que des termites.

Mots-clés : Juniperus oxycedrus, durabilité
naturelle, extractibles, duramen, termites,
Algérie nord-occidentale.

ABSTRACT

Natural resistance and extractives
of Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus
wood from north-western Algeria

The wood samples of Juniperus oxycedrus
subsp. oxycedrus studied were obtained
from two provenances in north-western
Algeria characterised by different climatic
and edaphic conditions (Sidi Bel Abbés and
Tiaret regions). The extractive compounds
and total polyphenols of the heartwood
were quantified and characterised. This
study assessed the natural resistance of the
heartwood to two brown rot fungi (Rhodo-
nia placenta and Coniophora puteana) and
to termites (Reticulitermes flavipes). The
highest extractive rates were obtained for
the wood from Sidi Bel Abbés. Extraction
with a toluene-ethanol mixture produced
higher rates than extraction with water, res-
pectively 14.17% and 1.35% for the wood
samples from Sidi Bel Abbés as against
9.84% and 1.19% for the samples from
Tiaret. Gas chromatography/mass spectro-
metry (GC/MS) analyses showed that the
majority of the chemical families identified
in the aqueous extracts are sesquiterpe-
noids, fatty acids and sterols. The main
compounds in the toluene-ethanol extracts
were sesquiterpenes and sesquiterpe-
noids. The composition of the sesquiterpe-
nes and sesquiterpenoids differs according
to the origin of the wood, but remains quan-
titatively very similar. The total polyphenol
content of the methanol extracts from Sidi
Bel Abbés is higher than in those from
Tiaret. No significant difference in natural
durability against C. puteana was observed
between the two provenances. However,
resistance to R. placenta was significantly
higher in the Sidi Bel Abbés provenance.
For both provenances, the wood of /. oxyce-
drus subsp. oxycedrus is highly resistant to
decay fungi and also repellent and resistant
to termite attacks. A targeted analysis of the
relationships between chemical composi-
tion and natural durability should reveal the
nature of the constituent(s) responsible for
the natural resistance of /. oxycedrus subsp.
oxycedrus wood to both lignivorous fungi
and termites.

Keywords: Juniperus oxycedrus, natural
resistance, extractives, duramen, termites,
north-western Algeria.

D. OUAAR, A. MEGHERBI BENALI,
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K. CANDELIER, L. PIGNOLET, J. GERARD

RESUMEN

Durabilidad natural y composicion
extractiva de la madera de Juniperus
oxycedrus subsp. oxycedrus

del noroeste de Argelia

La madera de Juniperus oxycedrus subsp.
oxycedrus estudiada procedia de dos zonas
del noroeste de Argelia con condiciones
climaticas y edaficas diferentes (regiones
de Sidi Bel Abbés y Tiaret). Se cuantificaron
y caracterizaron los extractos y los polife-
noles totales del duramen. Se evalué la
durabilidad natural del duramen frente a
dos hongos de pudricién marrén (Rhodonia
placenta y Coniophora puteana) y frente a
las termitas (Reticulitermes flavipes). Las
tasas de extractos mas altas se obtuvie-
ron para la madera de Sidi Bel Abbés. La
extraccién con una mezcla de tolueno y
etanol produjo niveles mas elevados que la
extraccién con agua, respectivamente del
14,17 % y del 1,35 % para la madera de
Sidi Bel Abbésy del 9,84 %y 1,19 % para la
madera de Tiaret. Los andlisis mediante cro-
matografia de gases combinada con espec-
trometria de masas (CG/EM) muestran que
las familias quimicas identificadas en los
extractos acuosos son principalmente ses-
quiterpenoides, acidos grasos y esteroles.
En los extractos de tolueno-etanol, los
sesquiterpenos y los sesquiterpenoides
son los compuestos principales. La com-
posicién de sesquiterpenos y sesquiterpe-
noides difiere segtn el origen de la madera,
pero es cuantitativamente muy similar. El
contenido total de polifenoles de los extrac-
tos con metanol provenientes de Sidi Bel
Abbés es mayor que en los provenientes
de Tiaret. No se observaron diferencias
significativas entre las dos procedencias
en cuanto a la durabilidad natural frente
a C. puteana. Por el contrario, la resisten-
cia a R placenta fue significativamente
mayor para la madera originaria de Sidi Bel
Abbés. En ambas procedencias, la madera
de J. oxycedrus subsp. oxycedrus es muy
resistente a los hongos de la podredumbre.
También es repelente y resistente al ataque
de las termitas. Un analisis especifico de
las relaciones entre la composicién quimica
y la durabilidad natural revelara la natura-
leza de los constituyentes responsables
de la durabilidad natural de la madera de
J. oxycedrus subsp. oxycedrus, tanto ante
los hongos lignivoros como ante las termi-
tas.

Palabras clave: juniperus oxycedrus,
durabilidad natural, extractos, duramen,
termitas, noroeste de Argelia.



Introduction

La forét algérienne, partie intégrante de la région médi-
terranéenne, présente des richesses naturelles importantes
mais souvent sous-valorisées. Parmi les espéces forestiéres
présentes dans le pays, le genévrier oxycédre ou cade (Juni-
perus oxycedrus, famille des Cupressaceae), espéce typique
et endémique de la région méditerranéenne, représente
un élément pionnier trés dynamique, notamment en milieu
forestier dégradé. Cette essence a la capacité de pouvoir se
développer de maniére trés locale sous des bioclimats semi-
arides, en résistant a la sécheresse, en étant peu exigeante,
et en étant plastique quant a la nature et la fertilité des sols.

Klimko et al. (2007) ont subdivisé Juniperus oxycedrus
en quatre sous-espéces : subsp. oxycedrus, subsp. macro-
carpa (Sibth. & Sm.) Ball, subsp. badia (H. Gay) Debeaux,
subsp. transtagana (Franco). Parmi ces quatre sous-espéces,
Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus (photo 1) est 'espéce
la plus abondante en Algérie (Chaouche et al., 2015). Durant
ces quinze derniéres années, plusieurs travaux de recherche
ont été conduits sur Juniperus oxycedrus, notamment en
Algérie. Ces études ont porté sur des sujets variés tels que
les variations morphologiques des populations (Klimko
et al., 2007 ; Hafsi et al., 2017) ou l'activité des composés
phénoliques présents dans I’écorce des racines (Chaouche
et al., 2015). Elles sont cependant principalement axées sur
’obtention, la composition et l'activité, d’une part, de l'huile
de cade obtenue par distillation du bois, cette huile étant
trés utilisée en médecine vétérinaire, en dermatologie et en
médecine traditionnelle (Quézel et Gast, 1998 ; Loizzo et al.,
2007 ; Julin, 2008 ; Abdellah et al., 2018 ; Al-Snafi, 2018),
et, d’autre part, des huiles essentielles issues des feuilles,
des baies, des cones ou des écorces (Marongiu et al., 2003 ;
Dob et al., 2006 ; Medini et al., 2013 ; Hayta et Bagci, 2014 ;
Al-Snafi, 2018).

Les études sur le bois de Juniperus oxycedrus ont donc
essentiellement porté sur
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Cette caractéristique est généralement associée a la teneur
et a la composition chimique des extractibles présents natu-
rellement dans le bois (Taylor et al., 2006), sachant que les
classes de durabilité concernent uniquement le duramen,
’aubier étant toujours considéré comme non durable (EN
350, 2016 ; Fouquet, 2009).

Nos recherches répondent a deux objectifs : évaluer
la durabilité naturelle du duramen de Juniperus oxycedrus
subsp. oxycedrus vis-a-vis de deux espéces de champi-
gnons de pourriture brune (Rhodonia placenta et Coniophora
puteana) et d’une espéce de termites (Reticulitermes fla-
vipes) ; caractériser et quantifier les fractions extractibles et
les polyphénols totaux de ces bois.

La durabilité naturelle évaluée sera mise en corrélation
avec la composition chimique de ces bois. Ces résultats s’ins-
crivent dans une étude de valorisation multifactorielle du bois
de J. oxycedrus subsp. oxycedrus, cupressacée de ['Ouest
algérien, dont les usages locaux vont du bois matériau a la
pharmacopée traditionnelle

Matériel et méthodes

Origines des bois

L’étude a été réalisée sur des échantillons de bois pré-
levés sur deux arbres de méme age (environ 130 ans) issus
de deux provenances du Nord-Ouest algérien, différentes de
par leurs caractéristiques bioclimatiques : station de Mou-
lay Slissen dans la région de Sidi bel Abbés et station de
Medroussa dans la région de Tiaret (figure 1). Le choix de
ces deux provenances a pour finalité d’évaluer l'influence
des conditions de croissance locales sur la composition en

la composition et lactivité
biologique des huiles essen-
tielles alors que les connais-
sances sur son bois en tant
que matériau sont parcel-
laires et peu documentées.
En outre, ce bois est quali-

MER MEDITERRANEE

fié de résistant ou durable
sans qu’aucune référence
solide ne soit associée a
cette constatation (Ucar et
Balaban, 2002 ; Balaban et

al., 2003 ; Julin, 2008).

La durabilité  natu-
relle du bois correspond a
sa résistance intrinséque
aux attaques d’agents bio-

logiques de détérioration,
sans traitement chimique
ou physique de préservation
(Dulbecco et Luro, 2001).

Figure 1.

Localisation des deux régions de prélévement des échantillons de Juniperus oxycedrus dans le Nord-Ouest

de ’Algérie (Boudouaya et al., 2015).

Location of the two sampling regions of Juniperus oxycedrus in Northwest Algeria (Boudouaya et al., 2015).

59



60

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X
Volume 350 — 4" quarter - December 2021 - p. 57-69
FOCUS / DURABILITY AND EXTRACTS OF JUNIPERUS OXYCEDRUS

Altitude: 476a

(a)

01

Climate: Csa *C: 15.7 / *F: 60.2 mm: 442 / dinch: 17.4 ==

o3 04 05 06 o7 o8 09 10 1n 12

Altitude: 1008a Climate: Csa “C: M.T / 'F: 585 mm: 5259 / inch: 20.8 ==

(b)

Figure 2.
Diagrammes ombrothermiques de la région de Sidi Bel Abbés (a) et de la région de Tiaret (b) sur la période 1982-2012
(source : https://fr.climate-data.org). En rouge la température, en bleu les précipitations.

Umbrothermal diagrams of the Sidi Bel Abbés region (a) and the Tiaret region (b) over the period 1982-2012

(source: https://fr.climate-data.org). In red the temperature, in blue the precipitation.

extractibles et la durabilité naturelle du bois. Ces deux prove-
nances correspondent en effet a des conditions écologiques
différentes (altitude, climat et nature du sol) qui impactent la
croissance des arbres.

La région de Sidi Bel Abbés (35°12°0" N ; 0°38°29" W),
située a une altitude de 600 m, est caractérisée par un climat
méditerranéen. Elle appartient a I’étage bioclimatique semi-
aride a tendance continentale avec des hivers humides et
froids, des étés secs et chauds, et des saisons intermédiaires
courtes (Bennabi et al., 2012). Sidi Bel Abbés affiche une
température annuelle moyenne de 15,7 °C (moyenne mini-
mum de 8,3 °Cen janvier et moyenne maximum de 24,6 °Cen
aodt). Sur 'année, la précipitation moyenne est de 442 mm,
avec une amplitude de 68 mm entre le mois le plus sec et le
mois le plus humide (figure 2a).

La région de Tiaret (35°22°2,478" N ; 1°19°19,315" E),
située a une altitude de 1 000 m, est caractérisée par un
climat du type méditerranéen. Elle appartient a ’étage bio-
climatique semi-aride inférieur, avec des hivers rigoureux et
des étés chauds et secs (Achir et Hellal, 2016). Tiaret affiche
une température annuelle moyenne de 14,7 °C (moyenne
minimum de 6,0 °C en janvier et moyenne maximum de
25,9 °C en ao(t). Sur ’année, la précipitation moyenne est
de 529 mm, avec une moyenne minimum de 4 mm en juillet
et une moyenne maximum de 73 mm en janvier (figure 2b).

Des analyses physico-chimiques (texture, conductivité
électrique, pH, calcaire total, calcaire actif et matiére orga-
nique) réalisées selon les méthodes décrites par Aubert
(1978) ont mis en évidence des différences entre les natures
des sols des deux stations étudiées. Le sol de la station de
Moulay Slissen (région de Sidi Bel Abbés) est caractérisé par
une texture de type limono-sableux, peu calcaire, non salé,
pauvre en matiére organique, avec un pH légérement alca-
lin. Le sol de la station de Medroussa (région de Tiaret) est
caractérisé par une texture de type limoneux, caillouteux, for-
tement calcaire, non salé, trés pauvre en matiére organique
et avec un pH légérement alcalin. Les conditions édaphiques

de croissance de Juniperus oxycedrus sont donc moins favo-
rables sur la station de Medroussa.

Dans la station de Moulay Slissen, 'essence principale
est le pin d’Alep (Pinus halepensis), Juniperus oxycedrus étant
considéré comme une essence secondaire. La strate herba-
cée est dominée par l'alfa (Stipa tenacissima). La station de
Medroussa est caractérisée par la présence de Juniperus oxy-
cedrus avec quelques sujets de chéne kermés (Quercus coc-
cifera). Cette formation a dominance arbustive est représen-
tée par le pistachier lentisque (Pistacia lentiscus) et le filaire
a feuilles étroites (Phillyrea angustifolia). La strate herbacée
est composée essentiellement de ciste épineux (Calycotome
intermedia) et de romarin (Rosmarinus officinalis).

Le choix s’est porté sur des arbres non fourchus, bienve-
nants, aux troncs sans défaut avec un diameétre compris entre
12 et 21 cm (arbres considérés comme matures) et d’une hau-
teur comprise entre 2,70 et 4 m.

Echantillonnage

Dans chacune des deux régions, les arbres sélectionnés
ont été abattus a 40 cm au-dessus du sol pour faciliter ’abat-
tage manuel. Des trongons de 30 a 80 cm ont été débités pour
les expérimentations. Dans chaque arbre ont été prélevées
100 éprouvettes de duramen, réparties en plusieurs points de
prélévement, de dimensions 25 mm x 10 mm x 5 mm (selon
les directions longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle
(M). Parmi ces 100 éprouvettes, 70 ont été sélectionnées
pour les essais fongiques et 10 pour les essais de résistance
vis-a-vis des termites. Le reste des échantillons a été broyé
puis tamisé (broyeur RETSCH SM200), avec une granulomé-
trie comprise entre 0,2 et 0,5 mm pour la détermination des
fractions extractibles, et une granulométrie comprise entre
750 et 800 um pour le dosage des polyphénols totaux. Avant
chaque protocole d’essais, les échantillons (éprouvettes et
poudres) ont été stockés et conditionnés en enceinte clima-
tique, a 20 £ 2 °C et 65 + 5 % d’humidité relative (HR).


https://fr.climate-data.org
https://fr.climate-data.org

Extraction et caractérisation des fractions extractibles

Les échantillons sous forme de poudres ont été
séchés en étuve a 103 + 2 °C jusqu’a stabilisation de leur
masse (m,). La procédure suivie est similaire a celle de
Rowell et al. (2005). Trois réplicats des poudres de bois
ont subi une extraction au soxhlet a ’eau distillée (9 h,
solvants de qualité technique, Carlo Erba Reagents Val-de-
Reuil, France) puis avec une solution toluéne/éthanol (2:1,
v/v, 9 h) (Carlo Erba Reagents — Val-de-Reuil, France). Aprés
chacune des extractions, les échantillons sont séchés a
103 + 2 °C pendant 48 h, puis pesés (m, aprés extraction a
eau ; m, aprés extraction toluéne/éthanol). En paralléle,
les extraits récupérés sont concentrés par évaporation
a sec a l'aide d’un évaporateur rotatif (Rotavapor R-200
Biichi, Suisse : 40 °C — 7,2 MPa pour les extraits a l’eau ;
40 °C - 9,5 MPa pour les extraits toluéne/éthanol).

Les taux d’extractibles sont déterminés par les for-
mules suivantes :

1

m,—-m
(%) = —— x100

m,

Ext (équation 1)

“eau

o, m2 m3
EXt'toI/elh (%) = x100 (équation 2)

m2
avec:
* Ext. : taux d’extraits a ’'eau en %, sur base anhydre ;
® Ext. ., taux d’extraits a la solution toluéne/éthanol

(2:1, v/v) en %, sur base anhydre ;
* m, : masse anhydre initiale en grammes ;
*m,: masse anhydre aprés extraction a ’eau en grammes ;

* m, : masse anhydre aprés extraction a la solution
toluéne/éthanol en grammes ;

Les compositions chimiques des différentes fractions
d’extractibles ainsi récupérées ont été analysées par chro-
matographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie
de masse (GC/MS).

Ces analyses ont été réalisées sur un chromato-
graphe en phase gazeuse TRACE™ 1300 (Thermo) équipé
d’une colonne TG5-MS (5% phenyl methyl siloxane)
30 mx 0,25 mm i.d., épaisseur de film 0,25 um (Thermo).

Le spectrométre couplé a la chaine chromatogra-
phique est un DSQIl (Thermo) équipé d’une source El
a 70 eV. Le spectre de masse est enregistré entre 50 et
650 Da (m/z unité équivalente). Les injections sont effec-
tuées en mode split 1/350. Les extraits ne sont pas déri-
vés avant injection.

Les caractéristiques de ’analyse sont les suivantes :
e volume injecté, 1 pl;

e gaz porteur, hélium, avec un débit linéaire de 1,2 ml/
min.

L’identification des composés a été réalisée par com-
paraison de leur spectre de masse avec ceux de la librairie
(NIST2017 v2.3 / Xcalibur data system) associée a I’équi-
pement.
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Extraction et dosage des polyphénols totaux

Extraction des polyphénols totaux

L’extraction a été réalisée selon le protocole de Boizot
et Charpentier (2006) avec quelques modifications. Pour
chaque arbre, une quantité de 50 mg de duramen broyé
(granulométrie 750-800 um) est mélangée avec soit 1,8 ml
de solution de méthanol (qualité analytique) concentré
a 80 % (Carlo Erba - Val-de-Reuil, France), soit 1,8 ml de
solution d’acétone (qualité analytique) concentré a 80 %
(Carlo Erba — Val-de-Reuil, France), dans un tube Eppen-
dorf 2 ml. Ensuite, les mélanges sont placés dans un bain a
ultrasons et laissés a soniquer pendant une heure, tout en
étant secoués toutes les dix minutes. Ensuite, les tubes sont
laissés a macérer pendant une heure a 4 °C a l'aide d’un
agitateur rotatif (20 rpm). Aprés centrifugation, le surna-
geant contenant les polyphénols est récupéré a l'aide d’une
pipette équipée d’un cdne a filtre a charbon actif, puis placé
dans un tube a hémolyse.

Une seconde extraction identique sur le culot est réali-
sée pour extraire des polyphénols supplémentaires. Les sur-
nageants de ces deux extractions successives sont recueillis
dans le méme tube a hémolyse. Un volume de 500 pl de sur-
nageant est ainsi récolté, puis évaporé a sec pendant trois
heures au concentrateur sous vide (Thermo Scientific Savant
SpeedVac™, ThermoFischer, Etats-Unis). Les résidus secs
sont ensuite solubilisés dans 250 ul de méthanol pur (Carlo
Erba — Val-de-Reuil, France), puis stockés a 4 °C jusqu’au
dosage des polyphénols totaux.

Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux au réactif de
Folin-Ciocalteu (Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 2N, Sig-
ma-F9252 , Saint Quentin Fallavier) a été réalisé selon la
méthode décrite par Singleton et Rossi (1965). En milieu
alcalin, les polyphénols réagissent avec le mélange phos-
phomolybdique/phosphotungstique du réactif de Folin-Cio-
calteu pour former un complexe bleu visible a 735 nm.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité
de polyphénols présents dans ’extrait de bois. La teneur
en composés phénoliques est déterminée a partir d’une
gamme étalon d’acide gallique : 8 points de concentration
de 0 a 20 pg/ml; 1,5 ml de solution pour chaque point de la
gamme d’étalonnage en tubes Eppendorf.

Les extraits préalablement récoltés sont dilués avec
de l’eau ultra-pure (50 pl extrait : 50 pl eau). Dans un tube
Eppendorf, un volume de 500 pl de réactif de Folin-Cio-
calteu (dilué 10 fois dans de I’eau ultra pure) est ajouté a
100 pl d’extrait préalablement dilué dans de ’eau ultra-pure
(50:50 ; v:v). 400 pl de solution de carbonate de sodium
(Na,CO,, 75 g/I) sont ajoutés. Ensuite, les tubes sont agi-
tés et placés pendant 5 minutes a 40 °C dans une étuve. Le
contenu de chaque tube est déposé en triplicata a raison de
250 pl par puits sur une plaque de micro-titration a fond plat
(Greiner) (Boizot et Charpentier, 2006).

L’absorbance est lue a 735 nm par un spectrophoto-
métre lecteur de plaques (Multiskan Spectrum Thermo)
contre le blanc de la réaction. La quantité de polyphénols
totaux (Q) contenue dans la poudre extraite est calculée
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selon la formule suivante et exprimée en mg d’équivalent
acide gallique par gramme de matiére séche :

Cm VE
() () (
MS v
avec :

e Q : quantité de polyphénols totaux en mg d’équivalent
acide gallique par g de matiére séche ;

v
v’ ) x F  (équation 3)

e Cm : concentration massique en pg d’équivalent acide gal-
lique parml;

® MS : masse de matiére séche pesée au départ en mg;
e Ve : volume de solvant utilisé pour ’extraction en ml;

e Vs : volume de surnageant prélevé pour ’évaporation sous
vide en ml;

e Vr: volume de reprise du résidu sec aprés évaporation en
ul;

e Vi : volume utilisé pour le dosage en ul;

o [ : facteur de dilution (= 2).

Durabilité naturelle vis-a-vis des champignons
Basidiomycétes

Les essais fongiques ont été effectués en adaptant les
spécifications requises par la norme XP CEN/TS 15083-1
(2006) sur des éprouvettes de duramen de dimensions
25 mm x 10 mm x 5 mm (L, R, T). Deux champignons lignivores
de type pourriture cubique ont été utilisés : R. placenta (RP)
((Fries) Cooke sensu ). Eriksson, strain FPRL 280) et C. puteana
(CP) ((Schumacher ex Fries) Karsten, strain BAM Ebw.15) (Bou-
douaya etal., 2015 ; Bopenga, 2020).

Pour chaque provenance, trente éprouvettes de duramen
(conditionnées & 20 + 2 °C et 65 + 5 % HR) ont été soumises
a C. puteana et a R. placenta. Dix éprouvettes de calcul de
teneur en humidité ont également été utilisées pour détermi-
ner les masses anhydres des éprouvettes testées vis-a-vis des
champignons (m,). Huit éprouvettes de hétre (Fagus sylvatica
L.) et huit éprouvettes d’aubier de pin sylvestre (P. sylvestris
L.) de mémes dimensions ont été utilisées comme témoins de
virulence pour les deux champignons de pourriture cubique.
Ces éprouvettes de contrdle de virulence ont été séchées a
103 = 2 °C, jusqu’a stabilisation
de leur masse anhydre (m),
avant d’étre soumises aux essais
fongiques. Toutes les éprouvettes
ont été stérilisées deux fois a la
vapeur d’eau avant essai.

Des flacons en verre

(720 ml) ont été remplis de 72 ml
de milieu de culture, composé
de 40 + 0,5 g de malt en poudre
et de 20 + 0,5 g d’agar-agar pour
1 litre d’eau distillée. Les flacons
fermés ont été ensuite stérilisés
a l'autoclave (121 °C — 1 ban
pendant 20 minutes. Lorsque les
milieux de culture sont refroidis
et gélifiés (aprés 24 h), les fla-
cons sont inoculés avec deux
disques de mycélium de 1 cm
de diamétre, provenant d’une
culture de champignon agée
de 2 semaines, puis placés en
chambre climatique (22 + 2 °C
et 70 £ 5 % HR) jusqu’a ce que
le mycélium recouvre 'ensemble
de la surface du milieu de culture
(2 semaines).

Dans chaque dispositif,
quatre éprouvettes d’'une méme
essence de bois sont déposées
sur des supports métalliques
préalablement stérilisés a 'auto-
clave (photos 2) afin de limiter la
reprise excessive d’humidité. Les
dispositifs sont ensuite placés
a lobscurité en enceinte clima-
tique 22+ 2°Cet 70 £ 5 % HR)

Photos 2.

Exposition des éprouvettes de bois aux champignons (a) et incubation des éprouvettes
dans une enceinte climatique pendant 8 semaines (b).

Exposure of wood specimens to fungi (a) and incubation of specimens in a climate chamber
for 8 weeks (b).

Photos M.-F. Thévenon

pendant 8 semaines (photo 2b).
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Tableau I.

Classes de durabilité (DC) du bois vis-a-vis des attaques fongiques
(Basidiomycétes) selon la norme XP CEN/TS 15083-1 (2006).

Durability classes (DC) of wood against fungal attack

(Basidiomycetes) according to XP CEN/TS 15083-1 (2006).

Classe de durabilité  Description

DC1 Trés durable PM =<5

DC2 Durable 5¢PM <10
DC3 Moyennement durable ~ 10 <PM <15
DC4 Faiblement durable 15<PM <30
DC5 Non durable 30 <PM

PM : perte de masse médiane (en %) obtenue avec le champignon le plus

virulent parmi les champignons testés.

Perte de masse (PM) en %

Durabilité naturelle vis-a-vis des termites

Les essais de résistance aux termites ont
été réalisés par une méthode de test rapide
(screening test) de non-choix en boite de Petri,
adaptéedelanormeEN 117 (2013). Pourchaque
provenance de bois, 10 éprouvettes de duramen
de dimensions 25 mmx10 mm x5 mm (L, R, T),
préalablement conditionnées en enceinte clima-
tique (20 £ 2 °Cet 65 £ 5 % HR), ont été testées
vis-a-vis de l'attaque de termites de l'espéce
Reticulitermes flavipes (ex santonensis).

Une quantité de 30 g de sable de Fon-
tainebleau humide (4 volumes de sable pour
1 volume d’eau) a été placée sur la périphérie
de la boite de Petri de 9 cm de diamétre. Dans
chaque dispositif d’essai, 50 termites ouvriers,
1 soldat et 1 nymphe ont été introduits. L’échan-
tillon de bois a tester est placé au centre de la

A la fin de la période d’incubation, les éprouvettes de
bois sont retirées des dispositifs d’essais, nettoyées avec
une brosse douce, et pesées immédiatement afin de déter-
miner leur masse humide (ms). Les échantillons sont ensuite
séchés a ’étuve a 103 = 2 °C pendant 24 h, puis pesés afin
de déterminer leur masse anhydre finale (m ).

L’humidité en fin d’essai (H) et la perte de masse des
échantillons (PM) sont déterminées par les formules sui-
vantes :

m.—m
H(%) = (—5 :
m

6
m4—m6
4

) X100 (gquation 4)

PM(%) = —) X100 (squation 5)
m

avec:
e H : teneur en humidité des
éprouvettes exposées aux cham-
pignons, en grammes ;
® PM : perte de masse des éprou-
vettes exposées aux champi-
gnons, en grammes (sur base
anhydre) ;
* m, : masse anhydre initiale, en
grammes ;
* m, : masse humide apres expo-
sition fongique, en grammes ;
* m,: masse anhydre aprés expo-
sition fongique, en grammes.
Selon la norme XP CEN/
TS 15083-1 (2006), les valeurs
médianes des pertes de masse
ainsi établies permettent de
déterminer la classe de dura-
bilité naturelle des bois testés
(tableau I).

Photo 3.
Exposition des éprouvettes de bois aux termites.
Exposure of wood specimens to termites.

Photo M.-F. Thévenon

boite, sur une grille en plastique afin d’éviter le
contact direct avec le plastique et de limiter 'ab-
sorption d’humidité. Les dispositifs sont placés dans l'obs-
curité en enceinte climatique a 27 + 2 °C et a une humidité
relative supérieure a 75 %, pendant 4 semaines (photo 3).
Des contrdles réguliers des dispositifs d’essais (suivi des
comportements des termites et réhumidification du sable si
nécessaire) ont été réalisés deux fois par semaine.

Dans ces mémes conditions, cing éprouvettes
d’aubier de pin sylvestre (P. sylvestris L.), de dimensions
25 mmx 10 mm x 5 mm (L, R, T), ont été testées en tant que
témoins de virulence.

A la fin de l'essai, les taux de survie des termites sont
déterminés. Les éprouvettes sont nettoyées a l'aide d’une
brosse douce, séchées a l’air libre pendant 24 h puis une
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studied.
Solvant Taux d’extractibles (% m/m)
Sidi Bel Abbés Tiaret
Eau 1,35+ 0,06 1,19+ 0,02
Toluéne/éthanol (2/1,v/v) 14,17 £0,87 9,84 +0,79
Total 15,52 + 0,83 11,03 £ 0,81

Tableau ll.

Taux d’extractibles du bois de duramen de
Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus pour les deux
provenances étudiées.

Extractives content of heartwood of Juniperus
oxycedrus subsp. oxycedrus for the two provenances

cotation visuelle leur est attribuée, en fonction des critéres
définis dans la norme EN 117 (2013), avec une adaptation
des critéres a la taille des éprouvettes d’essai (Bedoun-
guindzi et al., 2020).

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logi-
ciel IBM SPSS v 26. La comparaison entre les résultats des
bois issus des deux provenances est établie avec le test U de
Mann-Whitney pour un seuil de signification de 0,05.

Résultats
Quantification et caractérisation des extractibles

Taux d’extractibles

Le tableau Il présente les taux d’extractibles du dura-
men des bois de Juniperus oxycedrus provenant de Sidi
Bel Abbés et de Tiaret en fonction du solvant utilisé. Les
rendements en extraits sont significativement différents
en fonction de la provenance du bois et du solvant utilisé.
Les taux d’extractibles les plus élevés ont été obtenus au
mélange toluéne/éthanol (14,17 % et 9,84 % m/m) par
rapport a I’'eau (1,35 % et 1,19 % m/m) pour les bois pro-
venant de Sidi Bel Abbés et Tiaret respectivement. Le taux
d’extractibles totaux du bois provenant de Sidi Bel Abbés
est plus élevé que celui provenant de Tiaret (respectivement
15,52 % contre 11,03 % m/m).

Composition chimique des fractions extractibles

Extractibles solubles dans l'eau

Les figures 3a et 3b présentent les chromatogrammes
issus des analyses GC-MS des fractions extractibles solubles
dans l'eau des duramens des bois des deux provenances.
Les familles chimiques majoritairement identifiées dans
ces extraits aqueux sont les sesquiterpénoides, les acides
gras et les stérols. Le groupe des sesquiterpénoides
obtenus pour la provenance de Sidi Bel Abbés est dominé
par lalloaromadendrene oxyde-(2) (temps de rétention -
tr 7,24 min), tandis que le

Abondance relative

Abondance relative

Eau

Sidi Bel Abbés

|
| If.ll_“.\ \

\ "qll \h'l‘.wxﬂr\\% i / | .|II_|

10 12 14 16 18 20 [ 2 4 6

17,36

2 4 8 8

lemps de rétention (min)

Toluéne/éthanol

@

Sidi Bel Abbeés

Abondance relative

Temps de rétention (min)

Temps de rétention (min)

Temps de rétention (min)

o W présentent

bois provenant de Tiaret est
dominé par 'aromadendrene
oxyde-(2) (tr 8,56 min)
(tableau Ill). Pour les deux
provenances, les acides gras
majoritairement présents
dans les extraits aqueux
sont |'acide tridécanoique
(tr 7,07 min), [lacide
butanoique (tr 6,57 min) et
l’acide acétique (tr 6,82 min).
Le campestérol (tr 4,6 min)
est ’élément qui représente
en majorité la famille des
stérols ; il est présent en
quantité plus importante
dans le duramen des bois de
Tiaret que dans les bois de
Sidi Bel Abbés (tableau Ill).

Eau

Tiaret

| 1712

Toluéne/éthanol

Tiaret

Extractibles au toluéne/
éthanol

Les figures 3c et 3d
les chromato-
grammes issus des analyses
GC-MS des fractions extrac-

Figure 3.

Chromatogrammes issus des analyses GC-MS des extraits du duramen des bois de Juniperus oxycedrus
subsp. oycedrus : (a) extraits a ’eau du bois de Sidi Bel Abbés ; (b) extraits a ’eau du bois de Tiaret ; (c)
extraits au mélange toluéne/éthanol du bois de Sidi Bel Abbés ; (d) extraits au mélange toluéne/éthanol

du bois de Tiaret.
Chromatograms from GC-MS analyses of the heartwood extracts of Juniperus oxycedrus subsp. oycedrus:
(a) water extracts from Sidi Bel Abbés wood; (b) water extracts from Tiaret wood; (c) toluene/ethanol
extracts from Sidi Bel Abbés wood; (d) toluene/ethanol extracts from Tiaret wood.

tibles au toluéne/éthanol
des duramens des bois des
deux provenances. Une
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importante quantité de molécules a été identifiée pour cette  uniquement dans les extraits des bois de Sidi Bel Abbés. La
extraction. Les sesquiterpénes et les sesquiterpénoides composition en sesquiterpénes et sesquiterpénoides des
représentent la fraction majeure pour les deux provenances  extraits au toluéne/éthanol est différente en fonction de la
des bois et sont majoritairement représentés par le naphta-  provenance des bois, mais reste trés similaire en termes de
léne (tr 2,47 min), le cubénol (tr 3,37 min et 3,52 min), le  quantité de molécules. Par ailleurs, on constate I’'absence
¢-élémeéne (tr 2,96 min) et la-calacoréne (tr 2,66 min). On  de composés phénoliques pour les deux extraits et une pré-
remarque également que ’epicedrol (tr 5,06 min) est présent  sence minime d’acide rétinoique (tr 15,81 min) (tableau IlI).

Dosage des polyphénols totaux
Les teneurs en polyphénols totaux
des bois de deux provenances ont été

Tableau lll. déterminées en milligrammes d’équiva-
Composition chimique des extraits, a 'eau et a la solution toluéne/ lent de 'acide gallique par gramme de
éthanol, du bois de duramen de Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus matiére séche (mg EAG/g) en se référant

des deux provenances étudiées.

Chemical composition of the extracts, with water and toluene/ethanol
solution, of the heartwood of Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus from
the two provenances studied.

a la courbe d’étalonnage établie préala-
blement.

D’aprés les résultats obtenus,
la teneur en polyphénols totaux des

Extraits a eau bois extraits au méthanol et prove-
Temps de rétention Composés Aire des pics (en %) nant de Sidi Bel Abbés (8,46 + 0,30 mg
(tr en minutes) Sidi BelAbbés  Tiaret | EAG/g MS) est significativement supé-

rieure a celle de Tiaret (7,28 + 0,23 mg
EAG/g MS) (figure 4). Pour les deux

2,39 Terpinoléne 2,41 0,00 | provenances, les teneurs en polyphé-
2,64 Acide nanodecanoic ethyl ester 2,62 0,00 nols totaux extraits a l'acétone sont
3,72 Caryophylléne 0,10 1,05 légérement inférieures a celles obte-
4,61 Campestérol 5,87 12,43 nues avec le méthanol, mais cet écart
5,08 Acide isovalérique phenethyl ester 7,25 3,09 :(;ﬁzturiispS;s;LZCna;{z toctzzinei?:;i,tslg
2,67 205 IIEE @D HEIne 4,81 2,74 ['acétone et provenant de Sidi Bel Abbés
6,17 Iso-furano-germacrene 4,23 6,10 (7,99 + 0,19 mg EAG/g MS) est supé-
6,57 Acide butanoique 7,82 3,09 | rieure & celle de la provenance Tiaret
6,82 Acide acétique 3,88 4,56 (7,07 £ 0,30 mg EAG/g MS) (figure 4).
7,07 Acide tridécanoique 12,08 11,01 " Lo
7,24 Alloaromadendrene oxide-(2) 9,97 2,16 Durabilité naturt.elle Vis-a-vis
8,56 Aromadendrene oxide-(2) 2,01 5,43 des champignons
10,55 Aromadendrene oxide-(1) 1,83 1,73 Compte tenu des pertes de masse
Autres composés minoritaires ou non identifiés 35,12 46,61 enregistrées aprés 8 semaines d’expo-
sition sur les échantillons témoins de
Extraits a la solution toluéne/éthanol hétre (32,40 + 0,88 % pour C. puteana,
Temps de rétention  Composés Aire des pics (en %) 32,73 £ 0,90 % pour R. placenta) et d’au-
(rt en minutes) Sidi Bel Abbés  Tiaret | bier de pin sylvestre (29,02 + 0,08 %
pour C. puteana, 37,62 + 0,06 % pour
R. placenta), la virulence des cham-
2,12 Caryophylléne 1,59 1,39 | pignons permet de valider les essais
2,47 Naphtaléne 27,49 32,68 | fongiques. Par ailleurs, les taux d’humi-
2,66 a-calacoréne 3,25 2,72 dité finale des éprouvettes de virulence
2,96 B-éléméne 4,38 4,63 | aprés 8 semaines d’incubation doivent
3.24 Epicedrol 5,06 0,00 étre supérieurs a 20 % : ils varlen't de
> 21,29 a 78,43 %. Ces taux d’humidité
20 Culozol D) A permettent donc le développement
3,52 Cubénol 12,13 15,75 d’une attaque fongique.
3,65 Aromadendrene oxide-(1) 2,70 0,77 L’étude statistique n’a révélé
4,32 Aromadendrene oxide-(1) 2,79 1,56 aucune différence significative entre
7,22 Aromadendrene oxide-(1) 1,12 0,00 | les deux provenances pour lespece
13,83 Ingénol 1,62 2.32 C. puteana. En revanche, on observe une
PP différence trés significative pour l'es-
15,81 Acide rétinoique 1,54 1,01

péce R. placenta (figure 5).
Autres composés minoritaires ou non identifiés 23,5 17,95
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Le test de durabilité naturelle vis-a-vis des deux cham-
pignons de pourriture brune a montré que la perte de masse
médiane est toujours inférieure a 5 % aprés 8 semaines
d’incubation pour les deux provenances. D’aprés la norme
XP CEN/TS 15083-1 (2006), le bois de cette essence peut
étre classé comme trés durable (CD1).

Durabilité naturelle vis-a-vis des termites

Les résultats obtenus sur les éprouvettes de témoins
de virulence (aubier de pin sylvestre) attestent la validité
des essais de résistance aux termites (taux de survie supé-
rieur a 50 %, 81,6 + 8,4 %, et cotation visuelle de 4 corres-
pondant a une forte attaque).

Quelle que soit la provenance du bois de duramen de
Juniperus oxycedrus, aprés 4 semaines d’exposition aux
termites (Reticulitermes flavipes), les taux de survie des
termites sont nuls (sauf pour un échantillon provenant de

Tiaret, ol il reste un termite vivant) et les cotations visuelles
des éprouvettes sont de 0 (aucune attaque, excepté pour
deux éprouvettes provenant de Tiaret qui présentent une
cotation visuelle de 1 traduisant une tentative d’attaque).

Lors des suivis réguliers des dispositifs d’essais, il a
également été remarqué que les termites restaient bien a
distance des éprouvettes de bois de Juniperus oxycedrus
durant les 4 semaines d’exposition aux termites, indiquant
un effet répulsif du bois.

Discussion

L’analyse des taux et de la nature des extraits selon le
solvant utilisé a révélé une variabilité importante des résul-
tats obtenus selon la provenance des bois, avec notamment
une variabilité de rendement d’extraction nette dans le cas
des extractions éthanol/toluéne. Les bois ayant bénéficié
de conditions de croissance plus favorables (Sidi Bel Abbés)

présentent de fagon significative des taux d’extrac-

Polyphénols totaux (Q)

(mg eq. ac gall/g MS)

10

AN N 0 o

B Méthanol (80%) M Acétone (80%)

==

P =0.004

Siddi Bel Abbés Tiaret

Provenance

tibles plus élevés pour les deux solvants utilisés.
La différence de polarité des solvants explique la
différence en quantité et en nature des extraits. Le
mélange éthanol/toluéne est généralement utilisé
pour extraire les extractibles lipophiles et hydro-
philes.

Les sesquiterpénes et les sesquiterpénoides
sont les composés majoritairement identifiés dans
les extraits obtenus. Ces résultats sont en accord
avec ceux obtenus par Marongiu et al. (2003) qui
ont montré que la composition chimique de ’huile
essentielle du bois de Juniperus oxycedrus subsp.
oxycedrus est dominée par les sesquiterpénes et les
sesquiterpénoides, plus précisément le 6-cadinéne,
le 1-epi-cubénol et le cubénol qui en sont les princi-
paux composants.

Loizzo et al. (2007) ont aussi mis en évidence
des différences dans la nature et la composition

Figure 4.

Teneur en polyphénols totaux du bois de Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus

des extractibles selon la provenance des bois. Ils
ont montré que la composition chimique de ’huile

des deux provenances, extraits au méthanol et a I’acétone.
Total polyphenol content of Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus wood from
both provenances, extracted with methanol and acetone.

essentielle du bois de Juniperus oxycedrus subsp.
oxycedrus provenant du Liban est caractérisée
par le 8-cadinéne (14,5 %) et le cis-thujopséne

) . (9,2 %), comme composés majoritaires, suivis des
W Coniophora puteana B Rhodonia placenta a-muuroléne (4,9 %), cadaléne (3,7 %), eremophi-
0,06% P < 0,244 P < 0,001 léne (2,5 %), et le a-cédrol (2,2 %), alors que celle
° ° provenant de Sardaigne (Marongiu et al., 2003) est
= 0,05% composée de 8-cadinéne (14 %), de 1-epi-cubé-
gn . nol (12,5 %), de cubénol (10,5 %), de a-muurolol
K 0,04% (4,8 %), de a-cadinol (3,6 %) et de a-humuléne
@ (3,2 %).

a9~ P s .
g & 0,03% ' Lgs polypheno[s tgtawg ont gte eXtI’a’ItS par
S sonication puis macération a partir de méthanol
© 0.02% S ou d’acétone a 80 %. L’intérét de cette technique
g ' ° ’g' par ultrasons pour améliorer les rendements en
& 0.01% e g polyphénols totaux a été démontré par Bourgou
' ; : ﬁ T et al. (2016) et Boggia et al. (2016). Les résultats
0,00% 8 DD X obtenus sont difficilement comparables a ceux
Siddi Bel Abbés Tiaret disponibles dans la littérature car la structure et la
proportion d’extractibles peuvent varier selon l’es-

Provenance
Figure 5.

Pertes de masse (%) dues aux deux champignons.
Mass losses (%) due to both fungi.



péce mais aussi selon la partie de I'arbre considérée (aubier
ou duramen), I’age de larbre, et les conditions environ-
nementale et saisonniére (Chaouche et al., 2013 ; Théve-
non, 2015). La méthode d’extraction et le solvant utilisé
influencent aussi la teneur en polyphénols (Bourgou et al.,
2016). Dans le cas présent, les différences observées entre
les deux provenances étudiées concernent aussi bien les
teneurs en polyphénols totaux (teneurs plus élevées pour
les bois de Sidi Bel Abbés pour les deux solvants) que la
nature de ces polyphénols (différences entre les deux sol-
vants utilisés).

La durabilité naturelle du bois provenant de Sidi bel
Abbés vis-a-vis de R. placenta (champignon causant la plus
forte perte de masse chez les témoins en pin) est plus élevée
que celle du bois provenant de Tiaret, avec une dispersion
moindre des résultats obtenus. Cette différence pourrait étre
attribuée aux variations de la teneur et de la composition
en extractibles entre les deux provenances, et notamment la
différence de richesse en polyphénols, ces derniers interve-
nant par leurs propriétés anti-oxydantes dans la résistance
vis-a-vis d’organismes xylophages (Schultz et Nicholas,
2000 ; Anouhe et al., 2018). La question reste cependant
posée quant a la nature des constituants chimiques concer-
nés. Pollet et al. (2013) démontrent que la durabilité natu-
relle peut varier en fonction de 'espéce de champignon
utilisée, de l'origine génétique de l’arbre et de la zone de
croissance de I’arbre. Néanmoins, sur le pistachier de I’Atlas
(Pistacia atlantica), Boudouaya et al. (2015) ont montré que
les pertes de masse du bois de deux arbres de méme age,
de deux régions différentes du point de vue bioclimatique,
ne présentent aucune différence significative pour le méme
type de bois.

En effet, une résistance élevée aux attaques de cham-
pignons lignivores peut étre liée a la présence de substances
antifongiques telles que les sesquiterpénes et les polyphé-
nols totaux (Broda, 2020). Fidah et al. (2016) ont ainsi mon-
tré que le pouvoir antifongique de ’huile essentielle du bois
de cédre de I’Atlas (Cedrus atlantica) pourrait étre attribué
a sa richesse en cétones sesquiterpéniques, composés
volatiles, principalement les atlantones. De méme, Mun et
Prewitt (2011) ont constaté que la résistance du bois de
ceeur du genévrier de Virginie (Juniperus virginiana) a I’at-
taque des champignons est attribuée aux sesquiterpénes
tels que le cédrol et le thujopséne.

Plusieurs auteurs ont aussi mis en évidence le rdle
des extractibles phénoliques dans la durabilité naturelle du
bois. Boizot et Charpentier (2006) ont montré que ["accumu-
lation de polyphénols solubles dans le bois, et plus parti-
culierement dans le duramen, explique son niveau de dura-
bilité naturelle. Aloui et al. (2004) et Niamké et al. (2011)
ont démontré que la présence des polyphénols totaux est
positivement corrélée a la durabilité naturelle du bois vis-a-
vis des champignons lignivores pour deux espéces de chéne
(Q. robur et Q. petraea) et pour le teck (Tectona grandis).
En outre, Fidah (2016) a attribué la supériorité de l'activité
antifongique des huiles essentielles de la loupe de thuya
(Tetraclinis articulata) a la synergie d’effets du thymol ou de
3-tert-butyl-4-méthoxyphénol avec certains terpénoides. De
méme, Schultz et al. (1995) ont constaté que la durabilité
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naturelle trés élevée du duramen du mdrier rouge (Morus
rubra) et du robinier faux-acacia (Robinia pseudoacacia)
n’est pas due a un constituant unique mais a l’action combi-
née (synergie) de plusieurs composés.

Les essais de résistance aux termites ne montrent
gu’aucune des deux provenances n’est sensible aux
attaques de l'espéce Reticulitermes flavipes, et que le bois
présente un caractére répulsif. Cette résistance est généra-
lement attribuée a la présence dans le bois de certains des
composés chimiques comme les sesquiterpénes et ses-
quiterpénoides qui sont particulierement abondants dans
le bois de I'espéce étudiée. Angelier (2008) indique ainsi
que les sesquiterpénes contenus dans le bois de teck ou de
cyprés (Cupressus sempervirens) éloignent les termites. De
méme, les travaux de Sharma et al. (1994) ont montré que
les terpénoides présentent des propriétés toxiques et répul-
sives contre I’espéce de termites Odontotermes brunneus.

Conclusion

L’étude conduite sur le bois de Juniperus oxycedrus
subsp. oxycedrus a porté sur des spécimens issus de deux
provenances algériennes associées a des conditions écolo-
giques différentes, dans la région de Sidi Bel Abbés d’une
part et de Tiaret d’autre part.

Les taux d’extractibles du bois (1,35 % et 1,19 %
extraction a'eau ; 14,17 % et 9,84 % extraction au toluéne/
éthanol ; pour les provenances Sidi Bel Abbés et Tiaret res-
pectivement) ont été comparés pour les deux provenances
et leur composition chimique a été analysée. La durabi-
lité naturelle du duramen a été évaluée vis-a-vis de deux
espéces de champignons de pourriture brune (R. placenta
et C. puteana) et d’une espéce de termites (Reticulitermes
flavipes).

Les bois de la provenance Sidi Bel Abbés présentent
un taux d’extractibles plus élevé que ceux de la provenance
Tiaret, en relation avec des conditions de croissance plus
favorables. La caractérisation des extractibles a montré la
richesse du duramen en sesquiterpénes et sesquiterpé-
noides. Malgré les différences marquées de nature des
molécules et leur variation quantitative en fonction de la
provenance des bois, les tests de durabilité naturelle ont
montré que le bois de cette espéce est trés durable vis-a-
vis des champignons de pourriture cubique et résistant aux
attaques de termites de I’espéce Reticulitermes flavipes.

La durabilité naturelle du bois vis-a-vis de ces agents
biologiques de détérioration est liée a la teneur et a la
nature des substances que constituent les extractibles et les
polyphénols totaux identifiés et analysés dans les bois.

Pour I’espéce étudiée, une analyse ciblée des rela-
tions entre la composition chimique du bois et sa durabilité
naturelle permettra de déterminer la nature du constituant
ou des constituants combinés qui conférent cette durabilité
naturelle au bois, tant vis-a-vis des champignons lignivores
que des termites.

L’huile de cade et les huiles essentielles de J. oxycedrus
sont bien connues et largement utilisées dans la pharma-
copée et a diverses fins thérapeutiques. En revanche, une
connaissance plus approfondie des composants a l’origine
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de la durabilité du bois de J. oxycedrus pourrait permettre
de mettre en exergue des molécules d’intérét valorisables
pour des applications a forte valeur ajoutée, notamment a
vocation cosmétique ou médicinale.

Cependant, le développement de ce type d’application
ne peut étre envisagé sans la mise en place puis 'exploi-
tation de plantations de cette espéce. En effet, les peuple-
ments naturels fragilisés par le phénoméne de désertifica-
tion et par la pression anthropique doivent étre protégés et
ne peuvent en aucune fagon faire 'objet d’une exploitation,
méme a une échelle modérée.
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