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RESUME 

Cette étude vise à évaluer les éventuelles propriétés protectrices de l'extrait 

hydrométhanolique de Tribulus terrestris (TT) contre la toxicité induite par l’insecticide 

Spirotetramat (SPT) chez les pigeons domestiques mâles (Columba livia domestica). Une 

analyse phytochimique a été réalisée en premier temps. Cette dernière a révélé une quantité 

significative de polyphénols et de flavonoïdes ainsi l’identification de neuf composés par 

l’analyse HPLC, suggérant la présence de composés antioxydants. Ensuite, l'étude examine les 

effets cytotoxiques et génotoxiques de SPT et TT sur deux modèles de plantes l’Allium cepa et 

le Vicia faba, en analysant la croissance, la morphologie, et la couleur des racines, ainsi que 

l'indice mitotique (IM), et les aberrations chromosomiques (ACs) comme marqueurs précis de 

la génotoxicité. Enfin, nous avons abordés le pouvoir détoxifiant de la plante. A cet égard une 

étude in vivo a été réalisée sur un modèle biologique ; les pigeons domestiques (Columba livia 

domestica), et le SPT comme facteur de la toxicité. Plusieurs fonctions vitales ont été explorées 

(reproduction, hépatique, rénales …etc.). Pour cela, trente (30) pigeons mâles soumis à un 

régime photopériodique long de (19L :5D) ont été divisés en six groupes et traités par voie orale 

de la manière suivante : Le contrôle a reçu de l'eau distillée, le groupe SPT a reçu 15 mg/kg. 

PC de SPT, les groupes TT100 et TT50 ont reçu 100 et 50 mg/kg. PC de TT, respectivement, 

en plus les groupes (SPT+ TT100) et (SPT+ TT50). Le volume testiculaire et le poids corporel 

ont été mesurés une fois tous les 15 jours pendant dix semaines consécutives. Les testicules, le 

foie et les reins ont été pesés et examinés après le sacrifice des pigeons. Une évaluation des 

taux d'hormones sexuelles (Testostérone, FSH, LH) et des paramètres lipidiques (Cholestérol 

Total, HDL-C, LDL-C, Triglycérides) a été réalisée après la collecte d'échantillons sanguins. 

Les biomarqueurs hépatiques et néphrotiques (ALAT, ASAT, GGT, glucose, protéines totales, 

créatinine, acide urique) ont été également examiné dans le plasma. Les résultats de cette étude 

ont montré que le SPT et le TT entrainent des effets cytotoxiques et génotoxiques significatifs 

sur les racines de l’A. cepa et le V. faba se manifestent par une diminution de la longueur 

moyenne des racines et de l’IM, ainsi qu'une augmentation des ACs. Ces effets étaient 

proportionnels à la concentration et la durée d'exposition. Nos résultats in vivo ont montré que 

l'administration des deux doses de TT a entraîné une augmentation significative du volume 

testiculaire chez les pigeons dès la deuxième semaine. En revanche, l'exposition au SPT a 

provoqué une diminution significative du volume testiculaire. Les groupes ayant reçu SPT ainsi 

que les deux doses de TT ont présenté une augmentation significative des taux de FSH et de 

LH. Toutefois, une diminution significative du taux de testostérone (T) a été observé chez les 



pigeons exposés au SPT, tandis qu'il a augmenté chez ceux traités par TT. Par ailleurs, une 

augmentation notable des taux de cholestérol total (CT), HDL-C et LDL-C a été observée dans 

le groupe SPT. La   supplémentation par TT chez les pigeons exposés à SPT a réduit les effets 

négatifs de SPT sur le volume, le poids testiculaires, les taux de T, et les paramètres lipidiques. 

SPT a induit des changements significatifs dans le poids relatif des organes, les activités 

enzymatiques et les paramètres biochimiques examinés, mais la supplémentation par TT a 

inversé ces changements. L'analyse histopathologique a montré des altérations dans les tissus 

des organes ciblés par SPT, mais le traitement combiné avec TT a permis de réduire ces lésions. 

Les résultats de cette étude ont mis en évidence que TT possède des propriétés protectrices 

contre les effets toxiques induits par SPT sur les fonctions reproductive, hépatique et rénale, 

réduisant significativement les altérations causées par SPT, tout en stimulant fortement la 

production d'hormones sexuelles masculines. Cette étude a également démontré l'ampleur des 

effets génotoxiques que SPT pourrait causer en induisant des changements dans le génome des 

organismes non ciblés. Elle souligne également la nécessité d'utiliser TT rationnellement et de 

manière appropriée, en fonction des besoins thérapeutiques fondamentaux. 

Mots clés : Tribulus terrestris, Spirotetramat, HPLC, Cytotoxicité et génotoxicité, Pigeon, 

Reproduction saisonnière, Foie et rein  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This study aims to assess the potential protective properties of the hydromethanolic 

extract of Tribulus terrestris (TT) against the toxicity induced by the insecticide Spirotetramat 

(SPT) in male domestic pigeons (Columba livia domestica). Firstly, a phytochemical analysis 

was conducted, revealing a significant quantity of polyphenols and flavonoids, as well as the 

identification of nine compounds through HPLC analysis, suggesting the presence of 

antioxidant compounds. Subsequently, the study examines the cytotoxic and genotoxic effects 

of SPT and TT on two plant models, Allium cepa and Vicia faba, analyzing growth, 

morphology, root color, mitotic index (MI), and chromosomal aberrations (CAs) as accurate 

markers of genotoxicity. Finally, we addressed the detoxifying power of the plant. In this 

regard, an in vivo study was conducted on a biological model: domestic pigeons (Columba livia 

domestica), with SPT as a toxicity factor. Several vital functions were explored (reproduction, 

hepatic, renal...). For this purpose, thirty (30) male pigeons subjected to a long photoperiodic 

regime (19L:5D) were divided into six groups and treated orally as follows: the control group 

received distilled water, the SPT group received 15 mg/kg of SPT, the TT100 and TT50 groups 

received 100 and 50 mg/kg of TT, respectively, and the (SPT+ TT100) and (SPT+ TT50) groups 

received SPT along with TT100 and TT50, respectively. Testicular volume and body weight 

were measured every 15 days for ten consecutive weeks. The testicles, liver, and kidneys were 

weighed and examined after sacrificing the pigeons. Evaluation of sex hormone levels 

(Testosterone, FSH, LH) and lipid parameters (Total Cholesterol, HDL-C, LDL-C, 

Triglycerides) was performed after collecting blood samples. Hepatic and nephrotic biomarkers 

(ALT, AST, GGT, glucose, total proteins, creatinine, uric acid) were also examined in the 

plasma. The results of this study showed that both SPT and TT induce significant cytotoxic and 

genotoxic effects on the roots of A. cepa and V. faba, manifested by a decrease in average root 

length and MI, as well as an increase in CAs. These effects were proportional to the 

concentration and duration of exposure. Our in vivo results demonstrated that administration of 

both doses of TT led to a significant increase in testicular volume in pigeons from the second 

week. In contrast, exposure to SPT caused a significant decrease in testicular volume. Groups 

receiving SPT along with both doses of TT showed a significant increase in FSH and LH levels. 

However, a significant decrease in testosterone (T) levels was observed in pigeons exposed to 

SPT, while it increased in those treated with TT. Moreover, a notable increase in total 

cholesterol (TC), HDL-C, and LDL-C levels was observed in the SPT group. Supplementation 

with TT in pigeons exposed to SPT reduced the negative effects of SPT on testicular volume, 



weight, testosterone levels, and lipid parameters. SPT induced significant changes in the 

relative organ weights, enzymatic activities, and examined biochemical parameters, but 

supplementation with TT reversed these changes. Histopathological analysis showed alterations 

in the tissues of organs targeted by SPT, but combined treatment with TT reduced these lesions. 

The results of this study highlighted that TT possesses protective properties against the toxic 

effects induced by SPT on reproductive, hepatic, and renal functions, significantly reducing the 

alterations caused by SPT while strongly stimulating the production of male sex hormones. This 

study also demonstrated the extent of genotoxic effects that SPT could cause by inducing 

changes in the genome of non-targeted organisms. It also emphasizes the need for rational and 

appropriate use of TT based on fundamental therapeutic needs. 

Keywords: Tribulus terrestris, Spirotetramat, HPLC, Cytotoxicity and genotoxicity, Pigeon, 

Seasonal reproduction, Liver and kidney. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص 

للمستخلص   المحتملة  الوقائية  الخصائص  تقييم  إلى  الدراسة  هذه      ميثانولى  التهدف 
)  المائ  الحسك   Tribulusلنبات 

terrestris) (TT)  امات )  دثةالسمية المستح  ضد وتير ي سبير    SPTبواسطة المبيد الحشر
  الأهل  البالغ حمام  ذكور ال( ف 

Columba livia domestica) .)    إجراء  لقد   يل  تحلتم 
    كيميائ 

البوليفينولات    نبائر من  ة  كبير كمية  عن  كشف   ،
ً
أولا

  ، مما يشير إلى وجود مركبات مضادة للأكسدة. HPLCوالفلافونويدات، إلى جانب تحديد تسع مركبات من خلال تحليل الـ  

تمت بعد        ذلك، 
التر والجينات  للخلايا  السمية  ات  التأثير يدراسة  أن  من   سببها يمكن  باستعمال    TTو  SPT  كل  وذلك 

نباتيير  هما   الجذور    ،كلش ،  نمو   حيث تم تحليل  (،Vicia faba)   والفول (  Allium cepaالبصل الأحمر )نموذجير   ولون 

)IM)  مالانقسا  مؤشر ومعدل   الكروموسومية  والتشوهات   )ACs  ،ذلك إلى  بالإضافة  الوظائف    تمت (.  لتقييم  دراسة 

كلها  تم تقسيمها إلى ست مجاميع وعولجت  من ذكر الحمام الأهل  حيث    والكلوية( لثلاثير    ، الكبديةالتكاثرية،  الحيوية )

ة    عن طريق الفم ة طويلة من الإضاءة  أسابيع  لمدة عشر : المجموعة    كما تحت تأثير فير المقطر،  ماء  ال  الشاهدة، تلقتيل 

  50و  100جرعة    تلقتا   TT50و  TT100، مجموعتا  SPTمن    وزن الجسم/ ملغم/كغ  15جرعة  تلقت    SPT  المجموعة

، بالإضافة إلى المجموعتير  )  TTمن    وزن الجسم/ ملغم/كغ خلال هده    (.  SPT+ TT50( و )SPT+ TT100عل التوالى 

، كل  بمعدل مرة واحدة  تم قياس حجم الخصيتير  ووزن الجسم  الدراسة   وزن الخصيتير  والكبد والكل    كما تم  أسبوعير 

تقييم مستويات الهرمونات الجنسية بعد جمع عينات من دم المجموعات، تم    بالحمام. بعد التضحية  وذلك  ها  تودراس

(T  ،FSH  ،LH( الدهنية  والمعايير   )CT  ،TG  ،HDL-C  ،LDL-C)    ا بالإضافة
ً
الكبدية    الى  أيض ات  المؤشر فحص 

  البلازما. ALAT ،ASAT ،GGTوالكلوية )
، الجلوكوز، حمض البول( ف  ، اليوريا، الكرياتينير   الكل 

وتير  أظهرت   لقد  ، الير

ات سمية   TTو  SPTهذه الدراسة أن  نتائج     البصل الأحمر وال عل    لها تأثير
  انخفاض   تجلت  ولفخلايا وجينات نبائر

ف 

للجذور و المتوسط   بالإضافة إلى زيادةIM  مؤشر الانقسامالطولى   الصبغية  ،  التشوهات    
لـ    ACs  ف  التعرض    SPTبعد 

مت  لكن،  TTو ات  التأثير هذه  ومتناسبةكانت  الير   فاوتة  التعرض  المطبقة  كير  ا مع  بشأن كما  .  لهما   ومدة  نتائجنا  أظهرت 

  حجم الخصي   المستخلصمن    تناول كل من الجرعتير  والكلوية أن  التكاثرية، الكبدية،  الوظائف  
  تير  أدى إلى زيادة ملحوظة ف 

. وعل الجانب الآخر، تسبب التعرض ابتداء لدى الحمام   
ي من الأسبوع الثائ    حجم   للمبيد الحشر

  انخفاض ملحوظ ف 
ف 

  تلقت  كما    . تير  الخصي 
  مستويات    TTالجرعتير  من  متبوع بأحد    SPTأظهرت المجاميع التر

.  LHو  FSHزيادة ملحوظة ف 

ون )ض مستوى  اانخف  ورافق ذلك ، بينما ارتفع لدى الذين تم علاجهم بـ  SPTلـ    الذي تعرض( لدى الحمام  Tالتستوستير

TT (  ول الكل
  مستويات الكولسير

  مجموعة    LDL-Cو  HDL-Cو(  CT. علاوة عل ذلك، لوحظ ارتفاع ملحوظ ف 
ف 

SPT  .  بـ    تأدكما لـ    TTالتكملة  المعرضير   لـ    SPTللحمام  السلبية  ات  التأثير تقليل  الخصية    SPTإلى  عل حجم ووزن 

  الوزن النستر     قد سبب   SPTكما أن  والمعايير الدهنية.    Tومستويات  
ات ملحوظة ف  الإنزيمات    نشاطو الحمام    عضاء لأ تغيير

ات.    قد خففت بشكل كبير هذه   TTوالمعايير البيوكيميائية المدروسة، ولكن التكملة بـ   أظهر من جهة أخرى، لقد  التغيير

   
المرض  لـ  للأنسجة  التحليل  تعرضت    

التر بالمجموعات  ات  SPTالخاص    واختلالات    تغير
ف  ة  الأعضاء  كبير  أنسجة 

ار. لقد أدت إلى تقليل هذه    TTالمقرونة بـ  ، ولكن المعالجة  المدروسة لديها خصائص    TTأن    ا البحثأبرزت نتائج هذ  الأض 

ات السمية لـ    هامة  وقائية ات السلبيةالت  حيث قللت منوالكبدية والكلوية،    التكاثريةعل الوظائف    SPTضد التأثير      أثير
التر

الذكور   كما عززتبشكل ملحوظ،    SPT  سببها  الجنسية  الهرمونات  .  ية و إنتاج  الدراسة مدى بشكل كبير أتبتث هذه    كما 



 

ات السمية     قد يسببها التأثير
     SPT  التر

  ف 
ات ف    . كما تؤكد هذه الدراسة غير المستهدفة  الحية  جينوم الكائنات  احداث تغير

ورة استخدام  ا للاحتياجات العلاجية الأساسية. و  وفعالة وبطريقة مناسبة عقلانيةب  TTعل ض 
ً
  وفق

امات، الكلمات المفتاحية:  وتير يس، سبير اسير ، السمية الخلوية والجينية، الحمام، التكاثر  HPLC تريبوليس تير

 ،  . والكلية الكبد الموسم 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 

Les pesticides sont des composés synthétiques ou des substances naturelles utilisés pour 

attirer, éliminer ou limiter l'activité des organismes nuisibles. Ils sont principalement utilisés 

dans le secteur agricole pour protéger les cultures contre les effets néfastes des insectes, des 

mauvaises herbes et des infections microbiennes pendant la phase de croissance. En outre, les 

pesticides sont utilisés pour protéger les denrées alimentaires des dommages potentiels causés 

par les rongeurs, les insectes ou d'autres contaminants biologiques pendant le stockage 

(Bolognesi, 2003).  

SPT est un nouvel insecticide dérivé de l'acide tétronique, classé dans le groupe des 

pesticides Kéto-énoliques. Selon Zhang et al. (2020), l'utilisation de cette substance est 

courante dans le domaine de l'agriculture pour lutter contre les cochenilles et les pucerons. 

L'efficacité du SPT contre divers insectes se nourrissant du phloème a été attribuée à son mode 

d'action particulier (Bruck et al. 2009; Ouyang et al. 2011). Néanmoins, l'impact du SPT sur 

l'environnement et les organismes non ciblés a été étudié par de nombreux chercheurs. Yin et 

al. (2014) ont mené une étude sur les têtards de crapauds chinois et ont constaté que l'exposition 

à des doses sublétals de SPT peut entraîner un stress oxydatif et une peroxydation chez ces 

organismes. Wu et al. (2012) ont prouvé que SPT a la capacité de subir une absorption et une 

conversion en résidus dans divers organes et tissus.  En outre, Liu (2011) a documenté que les 

rats auxquels on a administré du SPT pendant une durée de sept jours ont montré une réduction 

notable de leur poids corporel et ont développé des lésions hépatiques et gonadiques. De plus, 

Chen (2018) a rapporté que l'administration de SPT a entraîné un retard dans le développement 

des embryons de poisson zèbre, induisant un stress oxydatif et diminuant l'expression des gènes 

cibles liés à l'acétyl-CoA carboxylase et à la protéine régulatrice des stérols. Outre, une étude 

précédente a révélé que l'exposition aux SPT a endommagé les gonades et perturbé le système 

endocrinien (Zhang et al., 2020b). De plus, Divers essais biologiques sont utilisés dans de 

nombreuses études pour évaluer les effets cytotoxiques et génotoxiques de divers herbicides, 

insecticides et fongicides (Kuchy et al. 2015; Rosculete et al., 2018 ; Macar, 2020 ;Sheikh et 

al., 2020).  

L’homme a toujours eu recours à la médecine traditionnelle. En raison de leurs  effets 

secondaires minimes et de leurs bienfaits pour la santé, les produits pharmacologiques dérivés 

des plantes intriguent depuis longtemps les scientifiques (Aye et al., 2019). Malgré les 

améliorations apportées par la médecine moderne, la plupart des gens préfèrent les traitements 
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traditionnels. Des statistiques récentes montrent que 80 % de la planète utilise des remèdes 

traditionnels, qui impliquent généralement des extraits de plantes ou des composants bioactifs 

(Azam et al., 2019). 

 La plante TT est répartie dans le monde entier, notamment dans des pays comme l'Inde, 

le Pakistan, la Chine, l'Australie, l'Europe du Sud et de l'Ouest et l'Afrique du Nord (Meena et 

al., 2019). Cette plante appartient à la famille des Zygophyllaceae, qui est une famille largement 

distribuée comprenant 25 genres et environ 250 espèces. TT est une plante herbacée qui pousse 

dans les climats arides et les sols sablonneux, avec une hauteur maximale d'un mètre 

(Stefănescu et al., 2020). Les préparations dérivées des parties supérieures de la plante sont 

recherchées par les athlètes et les personnes souffrant de troubles hormonaux, de 

dysfonctionnements sexuels, de problèmes cardiaques et de maladies des reins et de la peau 

(Semerdjieva et Zheljazkov, 2019).  

L'importance de l'étude des propriétés phytopharmacologiques de la plante TT est 

soulignée par sa vaste distribution, l'abondance de ses composés actifs, notamment les 

saponines stéroïdiennes, les terpénoïdes, les flavonoïdes, les tanins, les phénols, les alcaloïdes 

et les acides carboxyliques, et son utilisation fréquente dans la médecine traditionnelle, comme 

l'indiquent Stefănescu et al. (2020). Il est impératif d'évaluer l'impact cytotoxique et 

génotoxique potentiel de la plante en raison de la toxicité possible de ses composés actifs. Cette 

évaluation est cruciale pour garantir la sécurité et l'efficacité de l'utilisation de cette plante à des 

doses appropriées (Celik, 2012). Malgré les recherches menées par de multiples scientifiques 

concernant les avantages thérapeutiques de cette plante, il reste à évaluer si la TT possède le 

potentiel de générer des effets cytotoxiques et génotoxiques sur les cellules méristématiques. 

Notre étude a débuté par une analyse phytochimique visant à quantifier et identifier les 

composants présents dans la plante TT par un dosage photo-spectrométrique et une analyse 

HPLC. Nous avons ensuite mené une étude pour évaluer le potentiel cytotoxique et génotoxique 

de l'insecticide SPT ainsi que de la plante TT sur deux plantes modèles, A. cepa et V. faba. Nous 

avons également étudié l'effet protecteur de l'extrait hydrométhanolique de la plante TT sur la 

toxicité induite par le SPT dans différentes fonctions vitales des pigeons domestiques (Columba 

livia domestica), notamment la reproduction, la fonction hépatique et la fonction rénale. 

Une stratégie tripartite a été formulée dans cette étude. 

La première étape consiste à effectuer une analyse documentaire englobant les 

connaissances fondamentales sur les pigeons domestiques comprise l’anatomie et la 
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physiologie de certain systèmes physiologiques ainsi le mécanisme de la reproduction 

saisonnière des pigeons. De plus, des informations générales sur l'insecticide étudié SPT et des 

connaissances générales sur sa toxicité dans divers environnements et organismes. L'étude a 

passé en revue des données sur la phytothérapie, les composés phénoliques de TT et leurs effets 

thérapeutiques. 

La deuxième partie a consisté à analyser les propriétés phytochimiques de l'extrait 

hydrométhanolique de TT et à évaluer les effets cytotoxiques et génotoxiques de l'extrait 

hydrométhanolique de TT et de l'insecticide SPT. 

La troisième partie a été destinée à l'étude expérimentale in vivo sous une longue 

photopériode (19L :5D), en évaluant les effets protecteurs de l'extrait hydro méthanolique de 

TT contre la toxicité du SPT induite au niveau des fonctions vitales (reproduction, hépatique, 

et rénale) des pigeons domestiques par : 

❖ La détermination du poids corporel et du volume testiculaire. 

❖ La détermination du poids relatif de quelques organes (testicules, foie, et reins). 

❖ Le dosage des hormones sexuelles (Testostérone, FSH, et LH). 

❖ La détermination des paramètres biochimiques et lipidiques. 

❖ L’évaluation des paramètres enzymatiques (ALAS, ASAT, et GGT). 

❖ L'examen histologique de trois organes spécifiques, à savoir les testicules, le foie 

et les reins, a été effectué. 
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PARTIE 1. GENERALITES SUR LES PIGEONS DOMESTIQUES 
 

1. Classification 

Le pigeon domestique, scientifiquement connu sous le nom de Columba livia domestica, 

appartient à la famille des Columbidae. Ainsi, le pigeon domestique est une sous-espèce du 

pigeon biset (Columba livia) et a été domestiqué par les humains depuis longtemps. Les pigeons 

domestiques sont élevés pour diverses raisons, notamment comme animaux de compagnie, 

messagers, ou pour la pratique du pigeon voyageur (David et al., 2001). Le Tableau 1 montre 

la classification des pigeons (Columba livia domestica) selon (Naumann, 1823). 

Règne Animalia 

Embrenchement Chordata 

Classe Aves 

Ordre Columbiformes 

Famille Columbidae 

Sous-famille Columbidinae 

Genre Columba 

Espèce Columba livia 

Sous-espèce Columba livia domestica 

 

2. Morphologie  

Les pigeons bisets pèsent environ 250 à 370 g. Johnston (1992) rapporte un poids de 

369 g pour les mâles et de 340 g pour les femelles en saison de reproduction. Le dimorphisme 

sexuel est faible, même si les mâles ont tendance à être plus gros que les femelles et à avoir une 

caroncule (petite excroissance blanche située au-dessus du bec) plus large.  

 

Figure 1. Image photographique d’un pigeon domestique (Columba livia domestica). 
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3. Anatomie et physiologie 

3.1. Système nerveux  

Le système nerveux joue un rôle clé dans la régulation de divers processus 

physiologiques internes, ainsi que dans les fonctions mentales supérieures. Comme les autres 

tétrapodes, les oiseaux possèdent un cerveau bien développé et une moelle épinière (le système 

nerveux central). La moelle épinière est composée de nombreux faisceaux de cellules nerveuses 

ou neurones semblables à des fibres, très longs. Le cerveau est protégé à l'intérieur du crâne, et 

la moelle épinière passe à travers les trous centraux de la chaîne de vertèbres, envoyant des 

nerfs vers d'autres parties du corps en chemin, formant ainsi le système nerveux périphérique. 

Les nerfs plus importants sont composés de plusieurs neurones, mais ils continuent à se 

ramifier, chaque ramification devenant plus petite. Les cellules nerveuses individuelles 

s'étendent pratiquement dans tous les tissus corporels, et elles sont toutes connectées à d'autres 

neurones et finissent par être connectées au cerveau. Certains neurones dans le corps sont 

afférents, transportant des signaux vers le cerveau à partir du tissu de destination, tandis que 

d'autres sont efférents, transportant des signaux dans l'autre direction. Le cerveau lui-même 

contient un nombre considérable de neurones, chacun ayant de multiples connexions avec ses 

voisins. Les neurones dans le cerveau et le système nerveux périphérique sont bien protégés par 

d'autres types de tissus (Taylor, 2020). 

 

Figure 2. Le cerveau, la moelle épinière et les voies nerveuses principales d'un pigeon  (Taylor, 
2020). 

3.2.  Anatomie de l’œil 

L'œil de l'oiseau n'est pas radicalement différent de celui des mammifères comme nous. 

Le globe oculaire de l'oiseau est protégé par une épaisse membrane blanche (sclère), sauf à la 
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partie qui est ouverte à l'air. Celle-ci est recouverte par la cornée, transparente et légèrement 

bombée, et à l'endroit où la cornée se confond avec la sclère se trouvent les petits os de soutien 

de l'anneau sclérotique. La cornée se trouve au-dessus de l'iris, un muscle circulaire coloré avec 

un trou central (pupille) qui s'agrandit et se rétrécit lorsque l'iris se contracte, modifiant la 

quantité de lumière qui peut passer. La lumière passe à travers un cristallin transparent suspendu 

juste derrière l'iris celui-ci focalise la lumière sur la rétine, qui tapisse la paroi intérieure à 

l'arrière du globe oculaire. Ses cellules sensibles à la lumière sont connectées, via des neurones, 

au nerf optique, qui sort à l'arrière du globe oculaire. Les nerfs optiques de chaque œil se 

connectent à l'optique dans le cerveau (Taylor, 2020). 

   L'intérieur du globe oculaire est rempli d'une substance gélatineuse appelée corps vitré, 

tandis que l'espace entre la cornée et l'iris contient l'humeur aqueuse, claire et plus fluide. Entre 

la rétine sensible à la lumière et la sclère résistante et protectrice se trouve une autre couche de 

tissu, la choroïde, qui transporte les vaisseaux sanguins alimentant l'œil. Une extension de la 

choroïde, le pecten, est une section concentrée de vaisseaux sanguins qui pénètre dans le globe 

oculaire et se trouve au-dessus du nerf optique. Les vaisseaux sanguins du pecten transportent 

des nutriments et contribuent à maintenir l'équilibre du pH correct du corps vitré. En regroupant 

de nombreux vaisseaux sanguins dans un espace restreint, les perturbations qu'ils causent sur le 

trajet de la lumière vers la rétine sont réduites au minimum. Le pecten est pigmenté pour aider 

à protéger les vaisseaux sanguins qu'il contient de la lumière ultraviolette (Taylor, 2020). 

 

Figure 3. Une coupe transversale de l'œil typique d'un oiseau (Taylor, 2020). 

3.3.  Hormones et glandes 

Les hormones, ainsi que les glandes et les organes qui les libèrent, font tous partie du 

système endocrinien de l'oiseau. La fonction des différentes hormones est principalement 

régulatrice et stimulante, maintenant les niveaux d'eau, de sels et d'autres substances dans la 
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plage appropriée pour un bon fonctionnement (homéostasie) et contrôlant les processus 

cycliques dans le corps de l'oiseau. L'activité hormonale régit le cycle de reproduction, le cycle 

du sommeil et le cycle de la mue, et est également impliquée dans la croissance, le métabolisme, 

l'équilibre des niveaux de calcium et de glucose dans le sang, ainsi que divers aspects du 

comportement. Certaines hormones ont pour fonction de stimuler d'autres glandes à libérer leurs 

hormones. La structure chimique des hormones varie - beaucoup sont des protéines, tandis que 

d'autres sont des acides gras oxydés et des stéroïdes. Elles agissent en se liant chimiquement à 

des sites récepteurs des membranes cellulaires dans les tissus qu'elles activent, déclenchant ainsi 

divers processus cellulaires (Taylor, 2020). 

L'hypophyse, située dans le cerveau, libère sept hormones : l'hormone 

folliculostimulante "mature" les ovules dans les ovaires ; l'hormone lutéinisante stimule les 

ovaires et les testicules à produire les "hormones sexuelles" ; la prolactine influe sur le nombre 

d'œufs dans une couvée et le degré de soins parentaux ; l'hormone de croissance stimule la 

croissance ; l'hormone adrénocorticotrope contribue à réguler le cycle veille/sommeil ; 

l'hormone stimulant la thyroïde régule l'activité de la glande thyroïde ; et l'hormone 

mélanotrope affecte le dépôt de pigment mélanine dans le corps (Taylor, 2020). 

D'autres glandes importantes comprennent : Le pancréas, qui produit l'insuline et 

d'autres hormones impliquées dans la régulation de la glycémie. La thyroïde et les parathyroïdes 

dans la gorge, qui libèrent des hormones qui influencent la température corporelle et le 

métabolisme alimentaire. Les glandes surrénales situées au-dessus des reins, qui régulent la 

pression sanguine et sont impliquées dans la réponse "combat ou fuite" au stress, régulée par 

les systèmes nerveux sympathique et parasympathique. Les gonades (testicules et ovaires) 

possèdent un tissu glandulaire qui produit les trois hormones sexuelles : l'œstrogène, la 

testostérone et la progestérone. Les trois hormones jouent un rôle dans la fonction sexuelle et 

le comportement reproducteur (Taylor, 2020). 

3.4.  Reins et autres organes liés à l'hydratation 

Comme chez les autres vertébrés, les oiseaux filtrent leur sang à travers leurs deux reins, 

qui retiennent les cellules sanguines, les molécules utiles transportées dans le flux sanguin et la 

majeure partie de l'eau, tout en extrayant l'acide urique (un sous-produit de la dégradation des 

protéines) et autres déchets à des fins d'excrétion. Les reins des oiseaux sont des organes longs 

et étroits avec une structure lobulaire, et ils se trouvent au-dessus du tractus digestif. Dans le 

cortex du rein (couche externe) se trouvent de nombreux néphrons. Chaque néphron comprend 
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une capsule creuse reliée à un tubule collecteur d'urine et un faisceau de capillaires sanguins 

(glomérule) à l'intérieur de la capsule. Le plasma sanguin passe à travers les membranes des 

capillaires glomérulaires dans la capsule, puis les électrolytes et autres métabolites sont filtrés 

et réabsorbés, ainsi qu'une partie de l'eau. Ce qui reste dans le tubule passe dans un canal 

collecteur. Cette urine circule le long des canaux collecteurs pour atteindre finalement les 

uretères, deux longs conduits qui relient les reins au cloaque. L'urine est expulsée dans le 

cloaque et de là, elle remonte vers le côlon et le caecum. L'eau contenue dans l'urine est 

réabsorbée ici, selon les besoins du corps, tandis que l'acide urique est ajouté aux matières 

fécales et excrété. L'acide urique constitue la partie blanche des fèces des oiseaux. La 

réabsorption de l'eau dans le côlon aide à compenser le fait que les reins des oiseaux sont 

relativement inefficaces. Cependant, les oiseaux s'en sortent généralement moins bien que les 

mammifères en cas de manque d'eau, bien que leur plus grande mobilité leur permette de trouver 

beaucoup plus facilement une source d'eau que de nombreux mammifères (Taylor, 2020). 

 

Figure 4. Le système urinaire aviaire et la structure d'un néphron dans le rein (Taylor, 2020). 

 

3.5. Système reproductif 

Les oiseaux mâles ont deux testicules fonctionnels, chacun étant relié à une voie (canal 

déférent) conduisant au cloaque. Ils s'ouvrent juste en dessous de la sortie de l'uretère (le canal 

reliant le rein à la cloaque). Les spermatocytes - précurseurs des spermatozoïdes - se forment 

dans les tubules séminifères des testicules et se transforment en spermatozoïdes. Chez la plupart 

des oiseaux, les spermatozoïdes passent du mâle à la femelle lorsqu'ils rapprochent leurs 

cloaques, mais chez les oiseaux sauvages, les ratites et quelques autres familles, le cloaque du 

mâle contient un organe inversé, équivalent au pénis des mammifères, qui sort du cloaque et 
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pénètre la femelle. Il est court et droit chez certaines espèces, mais long et en forme de tire-

bouchon chez d'autres (Taylor, 2020). 

Chez les femelles de la plupart des espèces d'oiseaux, il n'y a qu'un seul ovaire et un seul 

oviducte fonctionnel du côté gauche - les organes du côté droit ne se développent jamais 

complètement. Les rapaces sont des exceptions, ayant généralement deux ovaires et oviductes 

entièrement formés et fonctionnels. Bien que l'oviducte soit un tractus continu, la partie élargie 

où la coquille est ajoutée à un œuf est parfois appelée utérus, et la partie la plus basse, juste 

avant d'entrer dans le cloaque, est parfois appelée vagin. L'ovaire contient entre 500 et 4 000 

ovocytes (les cellules qui se développeront en ovules) dans des follicules. Les follicules 

contenant les ovules matures sont beaucoup plus gros que les autres, ce qui donne à l'ovaire 

actif l'apparence d'une grappe de raisin (Taylor, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 5. Le tractus reproducteur mâle et femelle chez le pigeon (Taylor, 2020). 

 

3.6. Reproduction saisonnière chez les pigeons 

Chez la plupart des espèces d’oiseaux, ce processus se manifeste d’une façon périodique 

ou saisonnière (Hahn et Macdougall-shackleton, 2008 ; Yoshimura, 2013). Chez les oiseaux, 

la période de reproduction est synchronisée avec certains facteurs de l’environnement comme 

la nourriture, la température et surtout la photopériode (Sharp, 2005). Ces trois facteurs sont 

étroitement liés, et seule la période de l’année où les oiseaux sont physiologiquement capables 

de se reproduire, est répétable d’une année à l’autre, la température et les ressources 

alimentaires étant plus variables (Malpaux et al., 1996). Le timing de la reproduction exige, 
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donc, l’existence d’un système de mesure de la photopériode qui informe l’animal de l’approche 

de la saison de reproduction (Goldman, 2001).  Ainsi, l’allongement de la durée du jour (qui 

coïncide avec le début du printemps), stimule la croissance testiculaire, suite à l’activation de 

l’axe hypothalamo-hypophysaire. Cette étape est suivie, sous les mêmes jours longs, d’une 

régression gonadique rapide : c’est la phase photoréfractaire. La première réponse à la 

photostimulation est l’élaboration des gonadotrophines releasing-hormones (GnRH) suivie 

d’une importante sécrétion de LH et de FSH, provoquant la croissance des testicules (Perera, 

1992). La photo-activation est suivie chez la plupart des oiseaux par une période d’insensibilité 

même aux jours longs (Sharp et Blache, 2003). Malgré le maintien de la photopériode, les 

oiseaux entament une phase d’involution des gonades ou phase photoréfractaire, qui entraîne 

des bouleversements physiologiques importants, parmi lesquels une diminution de la sécrétion 

des gonadotrophines releasing- hormones (GnRH) hypothalamiques, l’hormones 

hypophysaires (LH et FSH), et une augmentation de certains paramètres plasmatiques comme 

la T4, la prolactine, le cholestérol, les triglycérides, la testostérone, ainsi que le déclenchement 

de la mue (Malpaux et al., 1996). Certaines études ont montré l’implication de la glande 

thyroïde dans les mécanismes provoquant le développement de la photoréfraction (Yoshimura, 

2013). Il semble donc que la photogonado-stimulation est une action dont le point de départ est 

rétinien et le centre de contrôle est situé au niveau de l’hypothalamus (Yoshimura et al., 2003). 

3.7. Cascade de transduction du signal photopériodique chez les oiseaux 

Les oiseaux peuvent calculer la durée de la photopériode en utilisant soit le nychthémère 

soit la présence d'une horloge biologique endogène (Refinetti, 2019). Contrairement à ce que 

l'on trouve chez les mammifères, L'information lumineuse est transmise beaucoup plus 

transcrânienne qu'oculaire chez les oiseaux, grâce aux photorécepteurs encéphaliques. En fait, 

l'horloge biologique a son propre fonctionnement et son propre rythme (Benoit, 1970).  

Les informations lumineuses détectées par les neurones positifs pour OPN5 (Opsin5, 

neuropsin) en contact avec le liquide céphalorachidien (LCR) sont transmises à la pars tuberalis 

de l'hypophyse, induisant la sécrétion de l'hormone thyréostimulante (TSH). La TSH agit sur 

les cellules épendymaires pour induire l'enzyme activatrice des hormones thyroïdiennes, la 

déiodinase de type 2 (DIO2). La triiodothyronine (T3), convertie à partir de la thyroxine (T4) 

par la DIO2, régule l'interaction neuro-glière entre les terminaisons nerveuses de la GnRH et 

les pieds des processus gliaux. Ce changement morphologique régule la sécrétion de la GnRH 
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et donc la sécrétion des gonadotrophines par l'hypophyse antérieure (Nakane et Yoshimura, 

2010) (Figure 6).  

 

Figure 6. Cascade de transduction du signal photopériodique chez les oiseaux (Nakane et 

Yoshimura, 2010). 
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PARTIE 2. SPIROTETRAMAT 

1. Définition 

SPT est un nouvel insecticide à base d’acide tétronique qui fait partie de la famille des 

pesticides kéto-énols. Sa manière d'agir est innovante car elle entrave la synthèse de lipides 

chez les insectes (Gong et al., 2016b). Il a été développé par Bayer Crop Science (Allemagne), 

et a été enregistré en Chine en 2011 sous le nom commercial Movento (Yin et al., 2014).  

2. Propriétés physicochimiques 

Le Tableau 2 résume les propriétés physico-chimiques du SPT (Mccormack, 2009).  

Propriété Résultat 

Matière active Spirotetramat 

Utilité Insecticide 

Nom chimique Carbonate d’éthyle et de cis-3-(2,5-diméthylphényl) -8-méthoxy-2-oxo-1-
azaspiro [4.5] déc-3-én-4-yle 

Couleur et état physique Dispersion huileuse (OD) beige clair à brun clair 

Odeur Faible, caractéristique 

Ph 3,5 - 6,0 à 1 % (23 °C) 

Température 
d'inflammabilité 

env. 405 °C 

Densité env. 0,98 g/cm3 à 20 °C 

Numéro CAS 203313-25-1 

Formule moléculaire C21H27NO5 

Poids moléculaire 373,45 g/mol 

  

Formule développée  

 

Pureté nominale de la 
matière active 

97,37 % (limites: 96 % à 100 %) 

 

3. Mode d’action 

Dans des études de développement biologique menées à travers le monde, SPT s’est 

prouvé particulièrement efficace contre les pucerons, les écailles, le psylle, certains types de 

thrips et les aleurodes (mouches blanches) (Bell, 2013). Le meilleur moment pour appliquer le 

SPT (Movento® 150) est entre le moment de l’adhésion des larves et la période de construction 
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du bouclier. C’est-à-dire, du stade larvaire fixe au deuxième stade larvaire (stade L2) (Science, 

2012) (Figure 7). À la suite de son application sur le feuillage des plantes, le SPT se déplace à 

travers la cuticule des feuilles, où il s’hydrolysé au SPT-énol correspondant la forme active 

présumée du SPT. Le SPT-énol est transloqué principalement dans le phloème et un peu dans 

le xylème des plantes (Sur, 2008). Grâce à son double système de distribution (ascendant et 

descendant), le SPT se répartit uniformément dans toute la plante traitée. Son mode d'action 

chez les insectes et les acariens repose sur l'inhibition de la biosynthèse des acides gras en 

ciblant spécifiquement l'acétyl-CoA carboxylase. Cela le rend efficace contre les stades 

juvéniles des parasites ciblés (Bruck et al., 2009). Dans le cas des femelles adultes, si elles sont 

nourries sur le feuillage de la plante et ses racines le composé réduit énormément la fécondité 

et la fertilité sont, par conséquent, réduites les populations d’insectes (Nauen et al., 2007).  

• SPT agit en bloquant la biosynthèse des lipides, ce qui entraîne l'inhibition des mues 

chez les jeunes stades des cochenilles en développement. 

• La stérilité des femelles.                                                                                                                        

• L’arrêt de la production de la coque protectrice (bouclier) de la cochenille, 

augmentant ainsi sa sensibilité à des agents externes ou ennemis naturels (Science, 

2012). 

 

Figure 7: Mode d'action du SPT (Science, 2012). 
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4. Métabolisme et Toxicocinétique 

SPT est un insecticide récent qui fonctionne en entravant la production de lipides chez 

les insectes visés (Gong et al., 2016b). Contrairement à certains autres produits, il ne se 

décompose pas et ne s'accumule pas dans l'environnement. La dégradation biotique est le 

principal processus de dégradation dans l'écosystème, et il se décompose rapidement dans le 

sol, ce qui le rend peu persistant (PRD, 2008). Cependant, son utilisation sur des sols 

perméables peut entraîner une contamination des eaux souterraines si la nappe phréatique est 

peu profonde (USEPA, 2016). 

4.1. Absorption   

Plusieurs études montrent que Spirotetramat est rapidement absorbé tels que les résultats 

de Mccormack (2009) sur des rats mâles ou il a remarqué que l'absorption de SPT a été rapide 

après une dose unique ou répétée par voie gastro-intestinale. Les demi-vies d'absorption étaient 

comprises entre 0,6 et 10 minutes. Le taux d'absorption minimal était de 90% à 98% de la 

radioactivité totale récupérée dans tous les tests, calculé à partir des valeurs de l'urine et du 

corps sans le tractus gastro-intestinal (Mccormack, 2009). 

4.2. Distribution  

SPT et ses métabolites ont été détectés en quantité importante dans le foie, les intestins, 

les reins, la vessie et le sang lors d'un examen auto-radiographique et quantitatif du corps entier 

(ARLA, 2005). La radioactivité a été distribuée uniformément dans le sang, les organes et les 

tissus, avec une tendance à se concentrer davantage dans le foie et les reins (VKM, 2012). 

4.3. Métabolisme   

Aucun composé parent n’a été détecté dans l’urine, ce qui indique un métabolisme 

complet du SPT (VKM, 2012). Le SPT-énol est le métabolite prédominant (53-87 % de la dose) 

et tous les autres métabolites peuvent en être produits par clivage du groupe ester. Le SPT-

déméthyl-énol est le deuxième métabolite le plus courant (5 à 37 %). Il y avait aussi le SPT-

énol-GA (glucuronide) et le SPT-énolalcohol, qui étaient tous des métabolites en aval (NSCFS, 

2012). Selon un autre essai, le SPT-énol et le SPT-desmethyl-enol étaient également les produits 

de biotransformation primaires, mais le SPT-desmethyl-enol s’est produit à des concentrations 

plus faibles. La saturation des mécanismes de transport actif dans les organes excréteurs et 

l’épuisement et l’excrétion lents des résidus peuvent potentiellement entraîner une 

accumulation dans le corps après une exposition élevée répétée (VKM, 2012). 
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4.4. Elimination    

Une étude auto-radiographique, l’élimination de la radioactivité des tissus et des organes 

a été pratiquement terminée après 48 heures dans les deux groupes de traitement unique et 

répété, ce qui suggère que la rétention et l’accumulation de SPT est improbable (mais peut se 

produire à des doses élevées) (VKM, 2012).  L’excrétion urinaire était très rapide 

(essentiellement terminée en 24 heures) et constituait la principale voie d’excrétion à ces doses. 

L’excrétion fécale représentait de 2 à 11 % de la dose (Mccormack, 2009). 

Selon les résultats de Chen et al. (2016) ont indiqué que SPT a pu être adsorbé par les 

sols et s'est combiné avec l'humus pour former des résidus liés ou a été absorbé par les racines 

des épinards.  SPT a pu être dégradé en différents métabolites dans différentes parties de la 

plante d'épinard et dans le sol (la Figure 8). 

 

Figure 8. Voies de dégradation du SPT dans différentes parties de la plante d'épinard et dans le 
sol. (Chen et al., 2016). 

 

6. Toxicité aigüe 

Les études précédentes sur le SPT se sont principalement concentrées sur sa synthèse 

ainsi que sur son efficacité dans le contrôle des organismes cibles. La toxicité aigüe du SPT a 

été testé par plusieurs études comme la recherche de Marcic et al. (2011) sur les femelles 

adultes du tétranyque (Tetranychus urticae Koch). Ils ont trouvé que SPT exerce des effets 

toxiques sur les femelles représentés par une diminution significative du nombre d'œufs pondus 

et du taux de survie des femelles. Ces résultats indiquent que SPT pourrait être un acaricide 

efficace contre les stades mobiles. Dans une étude de Yin et al. (2014), le SPT est 

potentiellement toxique pour les amphibiens. De plus, Li et al. (2014) ont montré que les 
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concentrations médianes létales (CL50) à 72 et 96 heures étaient respectivement de 5.898 et 

3.642 mg/L. Ces résultats ont montré que SPT est modérément toxique et provoque dans une 

certaine mesure un phénomène d'apoptose chez le poisson zèbre. Xie et al. (2011) ont montré 

que le SPT présente une forte activité insecticide sur les œufs et les larves de la mouche blanche, 

mais a des effets faibles sur les adultes. Liu (2011) a constaté que les rats administrés avec du 

SPT pendant 7 jours perdent du poids et souffrent de lésions du foie et des organes génitaux. 

Une autre étude de Yin et al. (2011) a montré que SPT présente une toxicité modérée pour les 

têtards du crapaud chinois (B. gargarizans), et que l’exposition répétée au SPT a affecté les 

taux d'activité de SOD et de GSH-Px dans les groupes expérimentaux par rapport au groupe 

témoin à l'acétone pendant 4 jours. 

Le Tableau 3 représente les paramètres pertinents sur le plan éco-toxicologique pour les oiseaux 

et les mammifères (Maus, 2008). 

Espèce testé Régime de test Résultats 

Les oiseaux 

Colins de Virginie Aigüe DL50 > 2000 mg /kg. PC 

Colins de Virginie 5-jours de traitement DL50 > 498 mg /kg. PC/J 

Canard colvert 5- jours de traitement DL50 > 475 mg /kg. PC/J 

Les mammifères 

Rat Aigüe DL50 > 5000 mg /kg. PC 

Rat Spirotetramat-cis-ketohydroxy, Aigüe DL50 > 5000 mg /kg. PC 

Rat Spirotetramat-monohydroxy. Aigüe DL50 > 5000 mg /kg. PC 

Rat Spirotetramat-desmethyl-ketohydroxy. Aigüe DL50 > 5000 mg /kg. PC 

7. Toxicité chronique 

De nombreux chercheurs ont exploré les effets du SPT sur l'environnement et les 

espèces non ciblées. Ping He et al. (2022) a démontré les effets toxiques du SPT sur le 

développement, la vitalité, la synthèse des protéines et la fécondité du ver à soie. Cette toxicité 

se manifeste par un changement du taux de l’expression de différent gènes impliqués dans le 

métabolisme des acides gras comme de l'acétyl-CoA carboxylase (ACC), de la réductase de la 

fatty acyl-CoA, de l'énoyl-CoA hydratase, de la déshydrogénase, de l'hydrolase de l'époxyde de 

l'hormone juvénile et de la phytanoyl-CoA dioxygénase. Dans une autre étude, Il a été démontré 

un effet négatif du SPT sur la croissance des algues marines propices à la reproduction du 

zooplancton et un effet stimulant sur les algues indésirables (ARZUL et al., 2006). Houssou et 

al. (2018) a révélé que SPT a provoqué des effets toxiques sur Cyclops abyssorum résultant par 

une prolongation de la période embryonnaire avec une forte mortalité des nauplies a été 

observée. Ainsi, Le nombre d'œufs pondus a également été affecté. Le ratio des sexes à l'âge 
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adulte a montré une féminisation significative de la population, d'environ le double de celle 

observée en l'absence de polluants. 

Chen (2018) a démontré que le traitement au SPT pouvait retarder le développement de 

l'embryon du poisson zèbre et entraîner une déformation des tissus, provoquant du stress 

oxydatif et inhibant l'activité et l'expression de l'ACC cible ainsi que l'expression des gènes de 

la synthèse des acides gras et de la protéine de liaison à l'élément régulateur stérol. Wu a 

récemment étudié les traitements au SPT et leurs effets sur les caractéristiques biochimiques et 

histologiques de l'ovaire du poisson zèbre, révélant les effets indésirables du SPT sur le 

développement des ovocytes, en particulier sur la taille et la maturation (Wu et al., 2018). Selon 

le mode d'action du SPT qui inhibe l'ACC et provoque la diminution de la fécondité des 

nuisibles femelles. Zhang et al. (2020) ont émis l'hypothèse que le SPT pouvait également 

altérer le système endocrinien chez le poisson zèbre, et entraîné une diminution de la fécondité 

de manière dépendante du temps et de la dose. Dans ce contexte, Zhang et al. (2020) ont conclu 

que l'exposition au SPT a entraîné des altérations histologiques des cellules de la thèque, 

bloquant ainsi la production normale de testostérone (T), et a entraîné une diminution 

significative de l'estradiol (E2), et des taux plasmatiques de vitellogénine. La toxicité et le 

mécanisme toxique du SPT chez les rats mâles ont montré que les testicules et le foie étaient 

plus sensibles que les autres organes. La coloration à l'hématoxyline et à l'éosine (HE) a révélé 

que les tubes séminifères, les cellules de soutien et les cellules interstitielles étaient 

endommagés et que la structure de l'épithélium séminifère était altérée. La quantité de sperme 

a diminué de manière significative avec une dose de 10 mg/kg/j pendant 20 jours (Wu, 2013). 

Dans une étude récente, Le SPT peut induire un stress oxydatif dans l'ovaire des poissons-

zèbres, entraînant une surexpression des gènes SOD et CAT et l'accumulation de MDA après 

14 jours de traitement. De plus, l'exposition au SPT peut influencer l'expression des gènes FSHr 

et LHr. La coloration à l'hématoxyline et à l'éosine a montré que le SPT peut affecter les 

ovocytes en modifiant leur diamètre et leur maturation (Wu et al., 2018). 

8. Cytotoxicité et génotoxicité 

Les chercheurs se sont depuis longtemps intéressés aux effets génotoxiques et 

cytotoxiques des contaminants environnementaux tels que les pesticides. Ces molécules sont 

hautement bioactives en raison de leur capacité à interagir avec les macromolécules 

biologiques, notamment l'ADN (de Souza et al., 2016). Il est noté que Les études cytotoxiques 

et génotoxique sur SPT sont très rares mais de nombreuses études utilisent différentes 
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bioanalyses pour évaluer les effets cytotoxiques et génotoxiques des herbicides, insecticides et 

fongicides largement utilisés. Par exemple, l'étude de Sheikh et al. (2020) a montré que le 

Malathion et le Cyperméthrine provoquent des effets cytotoxiques et génotoxiques significatifs 

sur les racines d'A. cepa. De plus, les résultats de l'étude de Kuchy et al. (2015) sur les deux 

insecticides (Endosulfan et Dichlorvos) et le fongicide Carbendazime, ainsi que les découvertes 

de Macar (2021) sur le fongicide Tétraconazole, ont montré l'impact cytotoxique et 

génotoxique de ces pesticides sur les cellules méristématiques de l'oignon. En outre, des 

aberrations chromosomiques et des altérations mitotiques significatives ont été observées dans 

les cellules méristématiques d'A. cepa traitées avec les herbicides diuron (Chauhan et al., 1998) 

et Quizalofop-p-éthyl et Cycloxydime (Rosculete et al., 2018).  
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PARTIE 3. TRIBULUS TERRESTRIS 

I. Description et caractérisation 

C'est une plante herbacée vivace à racines pivotantes qui pousse généralement dans les  

climats arides et les sols sablonneux et qui pousse jusqu'à un mètre de haut (Meena et al., 2019). 

Les tiges sortent de la couronne pour atteindre un diamètre d'environ 10 cm à plus d'un mètre, 

et se ramifient fréquemment. Elles sont habituellement prostrées, constituant des taches plates, 

bien qu'elles puissent se développer plus vers le haut à l'ombre ou au sein de plantes plus hautes 

(Figure 9). Les feuilles sont composées de manière pincée avec des feuillets de moins d'un 

quart de pouce de long. Les fleurs ont une largeur de 4 à 10 mm, avec cinq pétales jaune citron. 

Une semaine après la floraison, chaque fleur est suivie d'un petit fruit qui se détache facilement 

en quatre ou cinq noix à une seule graine. C’est une herbe rampante avec des poils fins, et des 

feuilles complexes de 3 à 6 paires jusqu'à 8 cm de long. Les fleurs sont soyeuses, blanches ou 

jaunes, solitaires, et poussent à l'aisselle des feuilles. Fruits ronds, épineux ou tuberculeux avec 

des Cocci ligneux finement poilus avec deux paires d'épines fortes et pointues, une paire plus 

longue que l'autre (Akram et al., 2011).   

 

Figure 9. Les différentes parties de TT. (A) et (C) : Feuilles, tiges, et fleurs, (B) : La plante 
entière, (D) : Les fruits. 
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2. Dénomination et taxonomie 

La famille des zygophyllacées (Tableau 4) qui comprend environ 250 espèces réparties 

en 25 genres, parmi lesquels se trouve la plante Tribulus Terrestris, largement répandue en 

Afrique du Sud, en Australie, en Inde et en Europe. Son nom provient du terme grec "Tribolos", 

signifiant "fruit en épi". Les fruits de la plante sont utilisés dans différentes pratiques médicales 

traditionnelles, telles que la médecine traditionnelle chinoise, la médecine ayurvédique en Inde 

et la médecine traditionnelle bulgare, pour traiter divers troubles. (Kokate et al., 2007). TT est 

communément appelé Gokshur (sanskrit) ; vigne à piquer, caltrops terrestres (ou petits) 

(anglais) ; et  hask, Zufratulajooz,  Hamasulameer (Arabe) (Anonymous, 2007). 

Tableau 4. Classification de la plante Tribulus terrestris. 

Règne Plantae 

Division Phanérogames 

Subdivision Angiospermes 

Catégorie Dicotylédone 

Sous-classe Polypétales 

Série Disciflorae 

Ordre Giraniales 

Famille Zygophyllaceae 

Genre Tribulus 

Espèce Tribulus terrestris 

3. Composition chimique 

Les fruits de TT renferment des métabolites secondaires importants tels que des 

saponines, des composés polyphénoliques et des alcaloïdes. Les saponines stéroïdiennes sont 

principalement de type furostanol et spirostanol (illustrés dans la Figure 10). Les saponines 

furostanol sont considérées comme des précurseurs biogénétiques des analogues Spiro. Jusqu'à 

présent, plus de 70 composés différents ont été identifiés dans le TT (Stefănescu et al., 2020). 

 

Figure 10. Saponines de Spirostanol (à gauche) et de Furostanol (à droite). 
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3.1. Saponines stéroïdiennes 

Les saponines spirostanol et furostanol sont considérées comme les produits chimiques 

les plus caractéristiques de la TT. À ce jour, 108 sortes de saponines stéroïdiennes ont été isolées 

de TT. Parmi elles, il y a 58 sortes de saponines spirostanes et 50 sortes de saponines furostanes. 

Le site saponines stéroïdiennes, telles que la protodioscine et la protogracilelin, sont censées 

conférer à TT des activités biologiques spécifiques (Zhu et al., 2017a). 

3.2. Flavonoïdes 

Les principales sources de flavonoïdes présents dans le thé vert sont la quercétine, le 

kaempférol et l'isorhamnétine. Parmi ces composés, les flavonoïdes dérivés de la quercétine 

sont les plus répandus, suivis par ceux dérivés de l'isorhamnétine et du kaempférol (Qu et 

Yang, 2007; Alavia et al., 2008). Les flavonoïdes à base de quercétine comprennent la 

quercétine elle-même, l'iso-quercitrine, la rutine et d'autres, tandis que les flavonoïdes à base 

d'isorhamnétine comprennent l'isorhamnétine et d'autres. D'autres flavonoïdes à base de 

kaempférol incluent le kaempférol-3-O-glu et le kaempferol-3-O-gent, entre autres (Su et al., 

2009). 

Plusieurs études ont révélé que la composition des plantes est étroitement liée à leur 

origine. En outre, des variations de composition peuvent être observées entre les différents 

organes de la plante. Ces variations significantes de la composition du TT expliquent les effects 

pharmacologiques opposés obtenus dans des études réalisées (Stefănescu et al., 2020). Dans 

les Figure 11 et 12 sont présentées les structures chimiques des principaux composés trouvés 

dans le TT, autres que les composés stéroïdiens. 
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Figure 11. Les composés les plus courants trouvés dans l'extrait de TT. 

 

Figure 12. Les composés les plus courants trouvés dans l'extrait de TT. 
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4. Applications en médecine traditionnelle 

La TT est une plante annuelle faisant partie de la famille des zygophyllacées. Elle est 

indigène à plusieurs régions du monde, notamment l'Europe, l'Europe du Sud et de l'Est, l'Asie 

tropicale et tempérée, l'Afrique et l'Australie du Nord. Cette plante est couramment utilisée pour 

améliorer les performances sexuelles et physiques masculines. TT contient des substances 

phytochimiques bioactives, notamment des saponines et des flavonoïdes, qui ont divers effets 

pharmacologiques (Zhu et al., 2017a) . 

L'utilisation de la TT en médecine traditionnelle est pratiquée depuis longtemps dans 

les principales cultures de ces régions, comme la médecine traditionnelle chinoise, et la 

médecine traditionnelle du sud-est de l'Europe. Cela a contribué à définir son importance ethno-

pharmacologique en tant que plante médicinale (Neychev et Mitev, 2016).  

Dans la pharmacopée chinoise, les fruits du TT ont été utilisés pour renforcer les reins, 

comme diurétique et comme expectorant (Commission, 2015). De plus, ces plantes ont été 

employées pour soulager les démangeaisons cutanées, les céphalées, les étourdissements et 

pour dégager les conduits lactifères obstrués. Dans la médecine ayurvédique, les fruits de la 

plante ont été utilisés pour traiter divers problèmes tels que l'infertilité, l'impuissance et la faible 

libido. En outre, les effets cardiotoniques du système racinaire et des fruits de cette plante sont 

également connus (Mohammed et al., 2014). Au Pakistan, il est également utilisé comme 

diurétique (Akram et al., 2011).  

5. Propriétés pharmacologiques 

Pendant de nombreuses années, les systèmes de médecine traditionnelle ont utilisé TT 

pour traiter diverses maladies, y compris pour améliorer la fonction sexuelle, prévenir et traiter 

les maladies cardiovasculaires et le diabète. De plus, les effets bénéfiques de TT comprennent 

la protection hépatique, les propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires, antibactériennes, 

antivieillissement et antitumorales (Neychev et Mitev, 2016). 

La protodioscine est le composant dominant des fruits de TT et est considérée comme 

la principale saponine stéroïdienne pharmacologiquement active (Dinchev et al., 2008). Les 

recherches sur les caractéristiques pharmacocinétiques de la protodioscine ont produit des 

conclusions contradictoires. Par exemple, les résultats de Zhang et al. (2016) ont suggéré que 

la biodisponibilité in vivo de la protodioscine était faible. Cependant, le même groupe d'auteurs 
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a montré qu'après l'administration d'un extrait de Dioscorea. Le profile pharmacocinétique de 

la protodioscine révélait une bonne biodisponibilité (Zhang et al., 2015). Malgré de multiples 

études in vivo sur le TT, on sait très peu de choses sur la pharmacocinétique des composés 

thérapeutiquement actifs. Il existe cependant des études pharmacocinétiques pour la 

protodioscine et la dioscine après l'administration de differents extraits de Dioscorea sp (Tang 

et al., 2015;  Zhang et al., 2015).  

Les saponines, en raison de leur molécule amphiphile, ont des propriétés de 

perméabilisation des membranes, ainsi, elles pourraient augmenter l'absorption d'autres 

composés. Cette propriété a une grande importance car des effets toxiques pourraient apparaître 

chez les patients atteints de pathologies multiples et qui subissent des traitements chroniques 

(Stefănescu et al., 2020). La Figure 13 illustre les différentes activités pharmacologiques de 

TT. 

 

Figure 13. Les différentes activités pharmacologiques de TT. 

5.1 Amélioration de la fonction sexuelle  

Différents produits contenant des extraits de TT sont largement utilisés pour améliorer 

la dysfonction érectile, principalement en raison de la commercialisation de suppléments 

destinés aux athlètes professionnels, sur la base de l'effet présumé à la stimulation de la 

testostérone (Stefănescu et al., 2020). Les extraits actifs et les composants de TT pourraient 

améliorer la fonction sexuelle en activant l’aphrodisiaque et en améliorer la fertilité chez les 
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hommes. Il pourrait également activer le désir sexuel chez les femmes ménopausées (Neychev 

et Mitev, 2016). 

Des recherches en phytochimie et en pharmacologie sur des animaux et des humains ont 

montré que TT est bénéfique pour le traitement des problèmes de dysfonction érectile et de 

baisse de la libido (Zhu et al., 2017b). Aussi, des études précédentes ont rapporté que, la 

saponine présente dans TT augmente la quantité d’hormone lutéinisante (LH), motiver la 

spermatogenèse et les résultats dans la motivation de testostérone. Ces activités peuvent aider 

à améliorer la qualité et la quantité de spermatozoïdes de manière significative (Mohammed et 

al., 2010). Le saponine extrait de TT montre un effet positif sur la spermatogenèse des béliers 

pendant la saison de reproduction avec augmentation du nombre de spermatozoïdes, temps de 

viabilité et motilité des spermatozoïdes (Kistanova et al., 2005).  

Les effets stimulants des extraits de TT ont été confirmés par certains auteurs par des 

recherches expérimentales et des études cliniques. Les données disponibles sur les troubles 

sexuels peuvent être résumées dans la Figure 14 (Stefănescu et al., 2020). Les saponines 

stéroïdiennes de TT augmentent les taux de testostérone endogène en raison d'une action 

indirecte de type LH (Sanagoo et al., 2019a) des saponosides stéroïdiens ou d'une action de 

type agoniste androgénique faible, mais ces mécanismes sont niés par d'autres de la 17-hydroxy 

stéroïde déshydrogénase, l'enzyme qui transforme l'androstènedione en testostérone (Banihani, 

2019). 
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Figure 14. Les mécanismes d'actions présumées responsables des effets des extraits de TT dans 
les troubles sexuels (Stefănescu et al., 2020). 

GnRH, hormone de libération des gonadotrophines ; FSH, hormone folliculostimulante ; LH, 

hormone lutéinisante ITT, testostérone intra-testiculaire ; NO, oxyde nitrique ; eNOS, oxyde 

nitrique synthase endothéliale ; GMPc, guanosine monophosphate cyclique ; et sGC, guanylate 

cyclase soluble. 

5.2. Activité diurétique  

Il a été trouvé que la plante est bénéfique dans la diurèse. Cette action pourrait être 

attribuée à la présence de potassiums et à une forte concentration de nitrates dans la plante 

(Ukani et al., 1997). L'administration orale de TT induit une diurèse positive un peu plus 

importante que le furosémide, mais augmente le chlorure de sodium et le tonus des muscles 

lisses dans l'urine. Les actions diurétiques guérissent les troubles liés aux calculs des voies 

urinaire (Anand et al., 1994). 

5.3. Activité sur les maladies cardiaques 

TT contient de la diosgénine, qui guérit les lésions rénales aiguës et est utilisée pour 

traiter les dysfonctionnements rénaux, le stress oxydatif et les dommages cellulaires. L'extrait 
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hydrométhanolique des fruits de TT prévient l'ischémie myocardique in-vitro (lignée cellulaire 

H9c2) et in-vivo (rat Wistar) (Altug Tuncer et al., 2009). 

5.4. Activité antidiabétique 

TT possède des saponines importantes qui inhibent la glucosidase et atténuent les 

symptômes du diabète insulinodépendant (Ercan et El, 2016). La plante TT possède des 

caractéristiques hypoglycémiques et hydroalcooliques qui réduisent les taux de glucose 

sanguin, de triglycérides et du cholestérol totale. TT améliore la circulation coronaire chez les 

patients diabétiques (Samani et al., 2016).  

Plusieurs études ont mis en évidence que les extraits de TT ont la capacité d'inhiber 

l'activité de l'alpha-glucosidase et de l'alpha-amylase in vitro, enzymes impliquées dans la 

dégradation des glucides. L'inhibition de ces enzymes permet de réduire l'hyperglycémie 

postprandiale chez les patients diabétiques. En outre, les extraits de TT ont montré une plus 

grande capacité d'inhibition sur l'alpha-amylase que sur l'alpha-glucosidase (Ercan et El, 

2016). Selon une étude (Stefănescu et al., 2020)., l'activité totale de l'extrait était supérieure à 

celle de la saponine isolée, ce qui suggère que d'autres composants de l'extrait de TT agissent 

en synergie. En outre, les amides de l'acide cinnamique ont été identifiés comme ayant la 

capacité d'inhiber l'activité de l'alpha-glucosidase, tandis que les alcaloïdes peuvent agir en 

synergie avec les saponines stéroïdiennes (Song et al. 2016).  

5.5. Activité immunomodulatrice 

Les saponines de TT sont utilisées pour étudier les fonctions de phagocytose in vitro des 

macrophages péritonéaux murins en référence aux réponses immunologiques cellulaires non 

spécifiques. Des doses significatives de saponines administrées à des souris albinos ont 

augmenté la phagocytose après une semaine. De plus, les anticorps humoraux et les réponses 

d'hypersensibilité retardée sont élevés de façon similaire (Tilwari et al., 2011). 

5.6. Activité antimicrobienne 

Des recherches menées in vitro ont démontré que les extraits totaux ou fractionnés de 

TT présentent une activité antibactérienne puissante contre différentes souches de bactéries, 

qu'elles soient Gram-négatives ou Gram-positives (Mohammed, 2008; Amir et al., 2017; 

Nasir et al., 2020). Bien que les composants responsables de cette activité antibactérienne ne 
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soient pas encore clairement identifiés, il a été établi que les alcaloïdes jouent un rôle dans 

l'effet général antibactérien des extraits totaux (Jindal et al., 2013). 

5.7. Activité anti-inflammatoire 

Plusieurs recherches ont confirmé que les extraits de TT possèdent des propriétés anti-

inflammatoires, principalement en régulant à la baisse la protéine NFκB, qui est un médiateur 

crucial de la voie inflammatoire (Ranjithkumar et al., 2019). De plus, une étude utilisant un 

extrait aqueux de fruits de TT originaires de Corée a montré que ces extraits peuvent induire 

l'apoptose dans les cellules cancéreuses du foie humain en inhibant la voie de signalisation 

NFκB (Kim et al., 2011). Des recherches antérieures ont également montré que des doses de 

saponine peuvent déclencher la synthèse d'oxyde nitrique et inhiber la cyclooxygénase-2 (COX-

2) dans les cellules RAW264.7 (Hong et al., 2002). En outre, une étude menée sur des rats 

albinos a montré qu'un extrait éthanolique de TT peut supprimer les cytokines pro-

inflammatoires telles que TNF-alpha et IL-4 dans la lignée cellulaire des macrophages après 

une semaine d'administration (Naseri et al., 2019). D'autres recherches in vitro ont également 

confirmé les effets anti-inflammatoires des extraits de TT (Ghareeb et al., 2014;Tian et al., 

2019).  

5.8. Amélioration de l'activité athlétique 

La capacité athlétique est généralement évaluée par les taux de testostérone (T) et de 

corticostérone (C) et le rapport T/C. Des plantes et des mélanges de plantes ont été utilisés pour 

améliorer les capacités athlétiques en imitant les effets de l'épinéphrine et de la testostérone et 

en augmentant la corticotropine et le cortisol (Stefănescu et al., 2020). Le TT comprend la 

gitonine, la protodioscine et les tribulosaponines A et B, qui sont considérées comme imitant 

les actions de la testostérone chez les humains en raison de leurs propriétés moléculaires (Di 

Pasquale, 1995 et Bucci, 2002).  Leur principal impact est l'augmentation de l'activité 

anabolique et androgène de la testostérone en activant la synthèse endogène de la testostérone 

(Saudan et al., 2008). 

5.9. Activité antioxydante 

Les extraits de TT contiennent des composés tels que des flavonoïdes et des acides 

carboxyliques polyphénoliques, qui ont été confirmés pour leur activité antioxydante grâce à 

leur capacité à fournir de l'hydrogène (Stefănescu et al., 2020). Les polyphénols peuvent 
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neutraliser les radicaux libres tels que les radicaux hydroxyle (HO•), peroxyde (RO2•) et 

superoxyde (O2•−) (Bors et al., 1990). 

O2 → O•
2

− → H2O2 → HO• + HO− → 2H2O  

Néanmoins, l’effet des flavonoïdes varie et est strictement lié à leurs caractéristiques 

chimiques et à leurs groupes fonctionnels. Des effets de piégeage plus faible ont été observés 

sur l'oxygène singulet, et seulement pour les flavonones et les acides phénoliques (Aboul-

Enein et al., 2007). 

Selon une étude de Saudan et al. (2008), TT a montré une activité antioxydante efficace. 

Une expérience a également démontré que le GST peut augmenter l'activité de la SOD et la 

concentration en MDA chez les lapins souffrant d'une pression intraoculaire chronique élevée, 

ce qui indique un effet antioxydant remarquable (Li et al., 2013). Par rapport à l'extraction 

éthanolique, l'extrait de butanol (1 mg/mL) était très riche en saponine et possédait une 

inhibition importante de l'oxyde nitrique (90,30 %), des radicaux hydroxyles (90,02 %) et des 

radicaux de peroxyde d'hydrogène (89 %) (Hemalatha et Hari, 2013). 

5.10. Action sur le système nerveux central 

Plusieurs études ont démontré l'effet neuroprotecteur des extraits de TT, notamment 

dans la maladie d'Alzheimer induite chez les rats par le chlorure d'aluminium, grâce à l'activité 

antioxydante de l'extrait et aux propriétés chélatrices des flavonoïdes (Chauhdary et al., 2019). 

Une étude distincte a examiné comment la protodioscine affectait les convulsions chez la souris 

provoquées par la pilocarpine, et a indiqué que cet effet était influencé par le système 

GABAergique (Song et al., 2018). 

6. Tribulus terrestris et l’effet cytotoxique et génotoxique 

Les médicaments à base de plantes sont souvent utilisés parce que beaucoup de gens 

croient que tout ce qui est naturel n'est pas toxique ni nocif pour la santé. C'est une croyance 

erronée, car de nombreuses plantes thérapeutiques présentent une forte toxicité et des effets 

nocifs sur la santé humaine (Proença da Cunha et al. 2012). De nombreuses études examinent 

les effets biologiques des extraits de différentes plantes pour leur utilisation thérapeutique 

potentielle. Cependant, il existe peu de données disponibles sur les effets cyto-génotoxiques de 

la plupart des plantes. Les chercheurs s'intéressent depuis longtemps aux effets génotoxiques et 

cytotoxiques de substances naturelles telles que les extraits de plantes. Abudayyak et al. (2015) 
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ont signalé que TT avait des activités œstrogéniques et génotoxiques dans des lignées de 

cellules rénales de rat exposées à cette plante. Une autre étude menée par  Kumar et al. (2013) 

sur l'effet de T. cordifolia sur les cellules méristématiques d'A. cepa a montré une cytotoxicité 

et une génotoxicité significatives à des concentrations élevées. De plus, les résultats obtenus 

dans l'étude génotoxique d’Ayubi et al. (2021) ont montré que l'extrait hydro-alcoolique de Z. 

multiflora n'avait aucun effet génotoxique. Bocayuva Tavares et al. ( 2021) ont rapporté que 

l'extrait de protéines de graines de S. saponaria provoque des effets cytotoxiques et 

génotoxiques dans la lignée cellulaire du cancer du foie humain. 

Les plantes supérieures, y compris l’A. cepa et le V. faba, sont souvent utilisées pour 

évaluer la génotoxicité de ces polluants environnementaux (Leme et Marin-Morales 2009). 

De plus, les tests d’A. cepa et de V. faba étaient idéaux pour évaluer les dommages 

chromosomiques et les perturbations du cycle mitotique en raison de leurs excellentes 

caractéristiques chromosomiques, notamment leur taille importante et leur nombre réduit, avec 

un caryotype stable (Fiskesjo 1985). En outre, cette méthode de test a démontré une grande 

sensibilité, basée sur une réponse rapide dans la dynamique du développement des racines et la 

détection simple des points finaux associés à la génotoxicité (Firbas et Amon 2014). Les points 

finaux génotoxiques comprennent les changements dans les valeurs d'IM par rapport aux 

témoins (Akgündüz et al. 2020), les modifications morphologiques et numériques des 

chromosomes exprimées sous forme d'aberrations chromosomiques, et la fréquence des 

micronoyaux en tant que caractéristique quantitative simple (Bonciu et al. 2018; Younis et al. 

2019). 

 Malgré les recherches menées par plusieurs scientifiques sur les effets thérapeutiques 

de cette plante, l'analyse des éventuels impacts cytogénétiques de TT sur les cellules 

méristématiques n'a pas encore été réalisée. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

MATERIEL ET METHODES 
 



CHAPITRE II.                                                                             MATERIEL ET METHODES 

 

 
33 

 

CHAPITRE II. MATERIEL ET METHODES 

1. Matériel  

1.1 Matériel végétal 

❖ Pour l’étude biologique 

Les parties aériennes de Tribulus terrestris (Figure 15) ont été récoltées à Skikda (nord-

est de l'Algérie) en période allant de mois de mai jusqu’à août 2021. L'identification 

taxonomique de la plante a été réalisée par Dr. Sakhraoui Nora au département de biologie à 

l’université de Skikda. La plante collectée a été séchée à l'ombre. 

 

 

Figure 15. Les différentes parties de la plante TT de la région Skikda. (A) et (C) : la plante entière 
avec les fruits, (B) et (D) : La plante entière avec fleurs. 
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❖ Pour l’étude cytotoxique et génotoxique 

Deux modèles de plante sont utilisés pour l’évaluation des effets cytotoxique et 

génotoxique, les bulbes de l’A. cepa et les graines de V. faba. L'utilisation de l'A. cepa 

(oignon commun) et de V. faba (fève) dans les tests de cytotoxicité et génotoxicité présente 

plusieurs avantages en raison de leurs caractéristiques biologiques et de leur sensibilité aux 

substances toxiques. Ces deux plantes sont couramment utilisées dans les études de 

cytotoxicité pour évaluer les effets génotoxiques potentiels des substances chimiques sur les 

cellules vivantes. 

1.2. Matériel biologique  

La recherche a porté sur des pigeons domestiques mâles adultes (Columba livia 

domestica) d'un poids moyen de 309,2 ± 14,41 g obtenus à la fin du mois de janvier dans la 

wilaya de Skikda. Avant de mener l'étude expérimentale, une période d'adaptation de 15 jours 

a été accordée aux pigeons afin de s'adapter aux conditions de l'établissement d'hébergement 

des animaux. Ces conditions comprenaient une plage de température de 23 ± 2 °C, des niveaux 

d'humidité relative de 50 ± 10 % et une ventilation satisfaisante. Les pigeons étaient placés dans 

des cages en polypropylène de 90x90x90 cm. Les pigeons ont reçu de la nourriture et de l'eau 

librement et ont été maintenus à température ambiante tandis que leur rythme circadien était 

régulé par un long cycle photopériodique (19L :5D). 

1.3. Matériel chimique  

L’insecticide utilisé dans cette étude était une formation commerciale  

(Movento®, 150 OD). Contenant l’ingrédient actif Spirotetramat  

150 g/l. le nom chimique de Spirotetramat est Carbonate d’éthyle 

 et de cis-3-(2,5-diméthylphényl) -8-méthoxy-2-oxo-1-azaspiro [4.5] 

 déc-3-én-4-yle (C21H27NO5), avec un numéro d’enregistrement 

 CAS N° 203313-25-1, pureté de 98,5 %. Ce produit est fabriqué par 

 la société Bayer Crop Science (Allemagne) et distribué par Bayer Algérie spa.  

Le SPT a été préparé par dissolution dans une quantité appropriée d'eau distillée. 
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2. Méthodes  

2.1. Préparation et étude du matériel végétal 

2.1.1. Préparation de l’extrait hydrométhanolique  

L'extrait de TT a été préparé en faisant macérer 1,5 kg de poudre dans une solution 

hydrométhanolique à 80% (4 litres) à température ambiante pendant 24 h, avec une agitation 

occasionnelle. Après avoir été filtré à travers un papier filtre Whatman No. 1, le filtrat obtenu 

a ensuite été soumis à une évaporation sous vide à l'aide d'un appareil RE-100 Pro à une 

température de 45 °C. Ce processus a finalement abouti à la formation d'un extrait condensé 

qui est séché dans l’étuve (Figure 18). Ensuite, cet extrait a été dissous dans de l'eau distillée 

pour préparer deux doses distinctes de 50 et 100 mg/kg. PC  

2.2. Etude phytochimique  

2.2.1. Dosage des composés phénoliques 

❖ Dosage des polyphénols totaux  

Singleton et Rossi (1965) ont conçu la méthode Folin-Ciocalteu, qui a été utilisée pour 

quantifier la teneur en en polyphénols totaux dans les extraits de plantes. La technique implique 

la réduction des acides phosphomolybdique et phosphotungstique présents dans le réactif Folin-

Ciocalteu au moyen des phénols présents dans les extraits en milieu alcalin. Pour déterminer la 

teneur en polyphénols totaux, les extraits ont été préparé à différentes concentrations, à savoir 

0,5 mg/mL et 1 mg/mL. Par la suite, 200 µL de chaque concentration ont été combinés avec 1 

mL de réactif Folin-Ciocalteu (1/10). Après une période d'incubation de 4 minutes, une solution 

de 800 µl de carbonate de sodium (Na2 CO3, 7,5 %) a été introduite, et le mélange résultant a 

été soumis à une période d'incubation de 2 h à température ambiante en l'absence de lumière. 

La détermination des valeurs d'absorbance a été exécutée à une longueur d'onde de 765 nm à 

l'aide d'un spectrophotomètre UV-Vis (7220G). La courbe d'étalonnage a été formulée en 

utilisant des valeurs croissantes de concentrations d'acide gallique variant de 0 à 400 ug/mL 

(Figure 16). Lors de la construction de la courbe d'étalonnage, la concentration de polyphénols 

totaux dans les extraits a été déterminée puis exprimée en milligrammes d'équivalent d'acide 

gallique par gramme d'extrait (mg GAE/g d'extrait). Les mesures ont été effectuées trois fois 

pour assurer la précision des résultats. Courbe d'étalonnage de l'acide gallique (1mL/mL). 
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Figure 16. Courbe d'étalonnage de l'acide gallique (µg/mL). 

❖ Dosage des flavonoïdes 

La teneur en flavonoïdes de l'extrait hydrométhanolique de TT a été évaluée à l'aide de 

la méthode colorimétrique au trichlorure d'aluminium (Park et al., 1997). Cette approche 

repose sur la capacité des flavonoïdes à générer des complexes jaunes avec les chlorures 

d'aluminium. L'échantillon a été mélangé à 1 ml de solution de chlorure d'aluminium (AlCl3, 

2%) à différentes concentrations (0,5 mg/mL, 1 mg/mL) et maintenu à température ambiante 

pendant 10 min. Par la suite, la lecture a été effectuée à 430 nm à l'aide d'un spectrophotomètre. 

La teneur en flavonoïdes des extraits a été déterminée en les comparant à une plage d'étalonnage 

composée de quercétine à des concentrations de 2,5, 5, 10, 20 et 40 µg/mL (Figure 17). Les 

résultats ont été exprimés en mg eq/g d'extrait. Chaque concentration a été mesurée trois fois 

pour assurer des résultats précis. 
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Figure 17. Courbe d'étalonnage de la quercétine (µg/mL). 

2.2.2. Analyse par l’HPLC 

Cette analyse a été éffectué au laboratoire de Domaine de la Technologie des 

Ressources Forestières, Centre de Recherches Scientifiques et Technologiques d'Extrémadure 

(Espagne). 

La chromatographie liquide à haute performance (HPLC) a été réalisée avec un 

échantillonneur automatique Shimadzu équipé d'une pompe LC-10AT et d'un détecteur UV-

visible SPD-10AV. Une colonne de shim-pack CLC-ODS (C-18), de dimensions 25 cm × 4,6 

mm et de particules de diamètre 5 μm, a été utilisée, avec une injection de volume de 40 μL. La 

phase mobile était composée d'eau et d'acide acétique dans un rapport de 94:6 en tant que 

solvant A, et d'acétonitrile à 100% en tant que solvant B. Le débit de la phase mobile était de 1 

mL/min. Le spectre d'absorption UV a été enregistré à une longueur d'onde de 280 nm pour les 

échantillons standards et les échantillons à analyser. La phase mobile utilisée pour le kaempférol 

était un mélange d'acétonitrile, de dichlorométhane et de méthanol dans un rapport de 60:20:20. 

Le spectre d'absorption a été enregistré à une longueur d'onde de 248 nm pour le kaempférol. 

La solution mère de l'échantillon standard a été préparée dans du méthanol de qualité HPLC à 

une concentration de 1 mg/mL. La phase mobile ainsi que la solution mère des échantillons et 

des standards ont été dégazées en les plaçant dans un sonicateur, puis filtrées à travers un filtre 

membranaire de taille 0,45 μm (Millipore). L'analyse HPLC a été réalisée à température 

ambiante et en triplicata. L'identification des composés a été effectuée en comparant les temps 
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de rétention et les spectres d'absorption UV des standards et des échantillons (Tokuşoǧlu et al., 

2003 ; Sultana et Anwar, 2008). 

 

Figure 18. Représentation graphique résume les étapes de l’étude phytochimique. 

2.3. Etude de cytotoxicité et génotoxicité  

2.3.1. Test de cytotoxicité 

L'étude a utilisé des bulbes d'oignon (A. cepa) et des graines de fèves (V. faba) sains 

achetés sur un marché local comme matériel expérimental (Figure 19, 20). Les deux 

spécimens ont été immergés dans l'eau du robinet jusqu'à ce que leurs racines atteignent une 

longueur de 1,5 à 2 cm. Les bulbes et les graines ont été divisés en six groupes y compris le 

contrôle ont été exposé aux concentrations (0.00125, 0.0025, 0.005, 0.01 et 0.02%) de 

l’insecticide SPT, et d’autre six groupes ont été exposé aux différentes concentrations (0.00625, 

0.0125, 0.025, 0.05, et 0.1 mg/mL) de l’extrait de la plantes TT. Un minimum de trois bulbes 

et sept graines ont été exposés à chaque concentration testée pendant cinq jours dont les 

solutions ont été changées quotidiennement. La longueur des racines a été mesurée chaque 24 

h à l'aide d'une règle. D'autres signes de toxicité, tels que les changements de couleur et 

l'intégrité des racines ont également été évalués. 
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2.3.2. Test de génotoxicité 

La présente étude visait à examiner les indications potentielles de génotoxicité en 

soumettant des bulbes de l'A. cepa et des graines de V. faba dont la longueur des racines était 

comprise entre 1,5 et 2 cm à différentes concentrations de SPT (0.00125, 0.0025, 0.005, 0.01 et 

0.02%) et de TT (0.00625, 0.0125, 0.025, 0.05 et 0.1 mg/mL) pendant 12 h et 24 h (Tableau 5, 

Figure 21). Les bulbes et les graines traitées ont été soigneusement lavées ensuite transférées 

dans une solution d’éthanol/acide acétique (3v/1v) pendant 24 h et conservées dans l’éthanol à 

70% à 4°C jusqu'à utilisation. Les racinaires sont été rincées avec l'eau distillée ensuite 

hydrolysées dans une solution de HCl 1 N pendant 5 min à 60°C et à la fin colorées avec le 

réactif de Schiff pendant 20 min (Sharma et Sharma, 2014). Les méristèmes apicaux ont été 

écrasés dans une goutte d'acide acétique à 45 %, ensuite examinées au microscope optique à un 

grossissement x40 et x100. 

Tableau 5. Groupes expérimentaux de l’A. cepa et de V. faba et différents traitements. 

 

Nr : Nombre de racines exposées à chaque concentration. 

 

  

 

 

 
Groupes 

Traitement 

Allium cepa Vicia faba 
Nr Concentration (%) Nr Concentration (%) 

Contrôle 15 Eau de robinet 7 Eau de robinet 

SPT 0.00125 15 0.00125 7 0.00125 

SPT 0.0025 15 0.0025 7 0.0025 

SPT 0.005 15 0.005 7 0.005 

SPT 0.01 15 0.01 7 0.01 

SPT0.02 15 0.02 7 0.02 

Groupes Allium cepa Vicia faba 
Nr Concentrations (mg/mL Nr Concentrations (mg/mL) 

Contrôle 15 Eau de robinet 7 Eau de robinet 

TT 0.0125 15 0.00625  7 0.00625  

TT 0.25 15 0.0125  7 0.0125  

TT 0.5 15 0.025  7 0.025  

TT 1 15 0.05  7 0.05  

TT 2 15 0.1  7 0.1  
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Figure 19. Traitement des bulbes de l’A. cepa avec différentes concentrations de l’extrait 

hydrométhanolique de TT et de SPT. 

 

Figure 20. Traitement des graines de V. faba avec différentes concentrations de SPT. 

2.3.2.1. Préparations cytogénétique 

Les racines de chaque traitement ont été obtenues après 12 h et 24 h d'incubation sont 

fixées dans une solution d'éthanol et d'acide acétique (3v/1v) pendant 24 heures, puis transférées 

dans des flacons contenant de l'éthanol à 70 %, puis conservés à 4°C jusqu'à leur utilisation 

(Fachinetto et Tedesco, 2009). Les extrémités des racines ont été traitées pour la préparation 

des lames. Après un dernier rinçage, les racines ont été soumises à une hydrolyse dans 2,5 ml 

de HCl 1N à 60 °C pendant une durée de 8 min. Après ce traitement, un rinçage à l'eau distillée 

a été effectué pendant 2 min, puis les racines ont été colorées avec le réactif de Schiff à l'abri 

de la lumière pendant une période de 20 à 30 min, suivi d'un autre rinçage à l'eau distillée. Afin 

de faciliter les observations microscopiques, les racines ont été écrasées entre une lame et une 

lamelle dans une goutte d'acide acétique à 45%.  
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2.3.2.2. Observation des spécimens 

La méthode de  Staykova et al. (2005) et Mustafa et Suna Arikan (2008) a été utilisée 

pour l'hydrolyse, l'écrasement, la coloration des cellules et la préparation des lames. Les lames 

ont été examinées au microscope optique avec des grossissements de x40 et x100. 

Des photographies des différents stades mitotiques et des anomalies chromosomiques 

observées ont été prises en se servant d'un appareil photo numérique. Des photomicrographies 

ont été réalisées et un minimum de 1000 cellules par lame a été analysé (5 lames ont été 

observées pour chaque traitement) (Özkara et al., 2015; Rambo et al., 2017). 

2.3.2.3. Détermination de la génotoxicité 

Pour déterminer les pourcentages de l’IM et des ACs, au moins 1000 cellules ont été 

examinées sur chaque lame et cinq lames ont été utilisées pour chaque concentration (Fiskesjo 

1985; Bakare et al. 2000).  

Le pourcentage des ACs dans les cellules ainsi que l’IM et la fréquence d’aberration 

chromosomique (FA) ont été mesurés en utilisant les formules suivantes (Akwu et al., 2019): 

• L’Index Mitotique (IM) (%) = 
 nombre  des cellules en division

 nombre Total des cellules observées
 x 100.     

• Les Aberrations Chromosomiques (ACs) (%) = 
 nombre  des cellules aberrantes

nombre Total des cellules observées
 x 

100.   

• La Fréquence du type d’Aberration (FA) (%) = 
 nombre de  type d′aberration cellulaire

 nombre  des cellules aberrantes
 

x 100. 
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Figure 21. Représentation graphique résume les étapes de l’étude cytogénétique. 

 

3. Etude des activités biologiques in vivo  

3.1. Préparation de l’extrait hydrométhanolique  

La méthode de préparation de l’extrait hydrométhanolique a été abordée dans la 

première partie. L’extrait utilisé comme traitement a été préparé pour avoir deux doses de 100 

et 50 mg/kg PC. 

3.2. Préparation du traitement au Spirotetramat 

La doses de SPT utilisée dans la présente étude était de 15 mg/kg de poids corporel. 

Cette doses a été retenue en respectant la DL50 du SPT pour les oiseaux qui est supérieure à 

2000 mg/kg (Weil, 1952; Maus, 2008).  

3.3. Animaux et conditions d’élevage  

Pour notre étude, nous avons travaillé sur 30 pigeons mâles adultes (Columba livia 

domestica) qui pesaient en moyenne 309,2 ± 14,41 g. Les pigeons ont été obtenus à la fin de 

mois de janvier dans la wilaya de Skikda. Avant d'être utilisés dans les expériences, les pigeons 
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ont bénéficié d'une période d'adaptation de 15 jours pour s'acclimater à des conditions 

environnementales optimales. Ces conditions comprenaient une température de 23 ± 2 °C, une 

humidité relative de 50 ± 10 % et une aération adéquate, le tout étant maintenu dans l'animalerie 

du département de SNV. Les pigeons ont été élevés dans des cages en polyéthylène de 90 x 90 

x 90 cm et ont eu un accès libre à la nourriture et à l'eau. Après la période d'adaptation, les 

pigeons ont été divisés en six groupes, chacun contenant cinq pigeons, et soumis à une longue 

photopériode artificielle (19L :5D) pendant une période de dix semaines consécutives. Tout au 

long de l'expérience, les cages ont été nettoyées quotidiennement. 

3.4. Traitement des pigeons  

Nous avons réparti 30 pigeons mâles en six groupes de cinq animaux chacun. Pendant 

dix semaines consécutives, les pigeons ont été traités par voie orale (1 mL) à un horaire fixe 

(10h00 du matin) comme suit :  

(1) Groupe (CT) a été servi comme contrôle, et reçoit de l'eau distillée.    

(2) Groupe (SPT) traité par SPT d’une dose de 15 mg/kg. PC /jour.  

(3) Groupe (TT100) traité par TT d’une dose de 100 mg/kg. PC/jour.   

(4) Groupe (TT50) traité par TT d’une dose de 50 mg/kg. PC/jour.  

(5) Groupe (SPT+TT100) traité par SPT (15 mg/kg. PC/jour) avec supplémentation en  

TT (100 mg/kg/jour).   

(6) Groupe (SPT+TT50) traité par SPT (15 mg/kg. PC/jour) avec supplémentation en TT 

(50 mg/kg. PC/jour).   

Tous les animaux ont été maintenus sous une longue photopériode artificielle (19L :5D) 

à l’aide d’une horloge électrique. La Figure 22 résume les différentes étapes du protocole 

expérimentale de l’étude biologique in vivo. 

 3.5. Évaluation du poids corporel et du volume testiculaire  

Le poids corporel et le volume testiculaire des pigeons ont été évalués toutes les deux 

semaines pendant les dix semaines de traitement. Pour ce faire, les pigeons ont été pesés avec 

une balance de précision avant chaque administration et l'étude du développement gonadique a 

été évaluée par laparotomie. Une petite incision a été pratiquée dans la paroi corporelle entre 

les deux dernières côtes, après avoir anesthésié la zone avec de la lidocaïne visqueuse. Les 
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dimensions du testicule gauche ont été mesurées avec une précision d'environ 0.5 mm. Le 

volume testiculaire (V) a été calculé comme suit : 

  

 

3.6. Sacrifices des pigeons et prélèvement des échantillons  

A la fin de l’expérimentation les pigeons de différents groupes sont sacrifiés par décapitation.  

3.6.1. Prélèvement sanguin 

Après le sacrifice des pigeons, des échantillons de sang ont été collectés et placés dans 

des tubes héparinisés et d’autres non héparinés et étiquetés. Ensuite, les tubes ont été centrifugés 

à une vitesse de 6000 tours/minute pendant 15 min afin de séparer le sérum et le plasma. Le 

sérum ainsi obtenu a été utilisé pour effectuer les dosages hormonaux, et le plasma pour le 

dosage biochimiques et enzymatiques requis. 

3.6.2. Dissection et prélèvement des organes 

Immédiatement après leur sacrifice, les animaux ont été disséqués afin d'extraire 

efficacement leur foie, leurs reins et leurs testicules. Ces organes ont été soigneusement 

nettoyés avec une solution de Na Cl à 0.9% avant d'être pesés avec précision à l'aide d'une 

balance de précision. Par la suite, les organes ont été conservés de manière immuable dans une 

solution de formol à 10 % pour préparer les futures coupes histologiques. 

 

V= 4/3 π a2.b              a :la moitié de la largeur, b :la moitié de la longueur 
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Figure 22. Les différentes étapes du protocole expérimentale de l'étude biologique in vivo. 

3.7. Techniques de dosage  

3.7.1. Dosage des hormones sexuelles  

Les taux de FSH, LH et testostérone ont été évalués par la méthode ELFA sur un 

automate VIDAS-BIOMÉRIEUX au laboratoire d'analyses médicales de SONATRACH à 

Skikda. Les résultats ont été calculés automatiquement par l'appareil et imprimés. Le test a 

nécessité un étalonnage initial et un réétalonnage de 14 jours pour chaque lot de réactifs. Les 
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résultats ont été fournis en nmol/L avec une plage de 6 à 320 nmol/L. Avant chaque dosage, les 

échantillons ont été mis à température ambiante et équilibrés avec 200 µL (Anderson et al., 

2017). 

3.7.2. Dosage des paramètres biochimiques  

Les analyses biochimiques des échantillons ont été effectuées au laboratoire d'analyse 

médicale de SONATRACH à Skikda en utilisant des méthodes enzymatiques et 

colorimétriques. Pour cela, un analyseur sanguin automatisé Beckman-Coulter Synchron LX20 

PRO a été utilisé. Ce dernier est équipé d'un microprocesseur et permet le traitement simultané 

d'une large gamme de produits chimiques. Le système optique du LX20 permet également la 

réalisation d'analyses de taux précises (Mikolaenko et al., 2000). 

❖ Dosage du cholestérol total 

❖ Principe 

Les lipoprotéines sont dégradées par les détergents, libérant du cholestérol et des esters 

de cholestérol. L'enzyme cholestérol estérase hydrolyse les esters de cholestérol, produisant du 

cholestérol libre. Ce dernier est ensuite oxydé en 4-cholesténone par le cholestérol oxydase, ce 

qui génère du peroxyde d'hydrogène. En présence d'une peroxydase, le H2O2 réagit avec le 

phénol et la 4-aminophénazone pour former du quinone imine qui a une coloration rosâtre. La 

couleur générée est corrélée à la quantité de cholestérol, avec une concentration plus élevée 

entraînant une coloration plus intense de l'échantillon (Meiattini et al., 1978; Naito et Kaplan, 

1984).  

❖ Dosage du HDL et LDL-cholestérol 

❖ Principe 

En présence de magnésium, le phosphotungstate permet de précipiter les VLDL et les 

LDL. Le HDL est récupéré dans le surnageant après centrifugation, et le cholestérol HDL est 

déterminé à partir de ce dernier (Grove, 1979 ; Naito et Kaplan, 1984). 

❖ Dosage des triglycérides 

L'hydrolyse des triglycérides catalysée par la lipoprotéine lipase produit des acides gras 

libres et du glycérol. Sous l'action de la glycérol kinase et de l'ATP, le glycérol est métabolisé 

en ADP et G3P. Par la suite, le G3P est transformé en dihydroxyacétone phosphate et H2O2 
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grâce à l'enzyme glycérol phosphate déshydrogénase. La combinaison de H2O2 produit avec la 

4-aminophénazone et le p-chlorophénol par une peroxydase conduit à la formation de quinone, 

un composé coloré en rose. L’intensité de couleur générée est en corrélation directe avec la 

concentration de triglycérides dans l'échantillon (Meiattini et al., 1978; Fossati et Prencipe, 

1982; Kaplan et al., 1984).                                                           

3.7.3. Dosage des marqueurs plasmatiques du foie 

❖ Détermination de l'activité d’aspartate aminotransférase (ASAT/TGO)  

L'AST est une enzyme qui catalyse le transfert réversible d'un groupe amine de 

l'aspartate au alpha-cétoglutarate, produisant du glutamate et de l'oxaloacétate. En présence de 

NADH et de MDH, l'oxaloacétate formé est réduit en malate. La vitesse de réduction de la 

concentration de NADH est proportionnelle à la capacité catalytique de l'AST présente dans 

l'échantillon. Cette enzyme est principalement présente dans les cellules du muscle cardiaque, 

du foie et du muscle squelettique, ainsi que dans divers autres tissus en quantités moindres 

(Murray, 1984; Burtis A et al,. 1999). 

❖ Détermination de l'activité d’alanine aminotransférase (ALAT/TGP) 

En 1956, Wroblewski et Ladue ont créé une méthode de dosage. En 1960, Henry et 

al. ont effectué des ajustements pour améliorer les conditions du substrat et éliminer les 

réactions secondaires. L'ALAT, ou TGP, est une enzyme qui transfère un groupe amine de 

l'alanine au α-cétoglutarate, produisant du glutamate et du pyruvate. Le pyruvate est ensuite 

réduit en lactate par la LDH et le NADH. La conversion du NADH en NAD+ dans l'échantillon 

entraîne une diminution de l'absorbance à 340 nm, et cette diminution est proportionnelle à 

l'activité de l'ASAT (Bergmeyer et al., 1986). 

❖ Détermination de l'activité GGT  

Le réactif GGT est utilisé pour mesurer l'activité de la γ-glutamyl transférase par une 

méthode de taux enzymatique (Lum et Gambino, 1972). Dans la réaction, γ-glutamyl 

transférase catalyse le transfert d'un groupe gamma-glutamyle du substrat incolore (γ-glutamyl-

p-nitroaniline) à l'accepteur (la glycylglycine) avec production du produit coloré (la p-

nitroaniline).  
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Les systèmes SYNCHRON® dosent automatiquement les volumes appropriés 

d'échantillon et de réactif dans la cuvette. Le rapport servi est d'une partie d'échantillon pour 20 

parties de réactif. Le système surveille la variation de l'absorbance à 410 nanomètres. Cette 

variation d'absorbance observée est proportionnelle à l'activité de la GGT présente dans 

l'échantillon et sert au système pour calculer et exprimer l'activité de la GGT.                    

2.7.4. Dosage des marqueurs plasmatiques des reins 

❖ Dosage de la créatinine 

❖ Principe  

La méthode de Jaffé est une technique couramment utilisée pour mesurer la 

concentration de créatinine dans un échantillon. Elle repose sur la formation d'un complexe 

rouge-orange qui résulte de la réaction entre la créatinine et l'acide picrique en présence d'une 

solution alcaline. La cinétique de développement de la couleur est proportionnelle à la 

concentration de créatinine présente dans l'échantillon et peut être mesurée à une longueur 

d'onde inférieure ou égale à 500 nm à l'aide d'un spectrophotomètre (Fabiny et Ertingshausen, 

1971; Labbe et al., 1996). 

 

❖ Dosage de l’acide urique  

❖ Principe 

L'uricase catalyse la conversion de l'acide urique en acide allontoine et peroxyde 

d'hydrogène. Cette dernier produit réagit ensuite avec la peroxydase, la 4-aminophénazone (4-

AP) et le 2-4 sulfonate de dichlorophénol pour former un complexe coloré connu sous le nom 

de complexe de quinone imine (Fossati et al., 1980; Schultz, 1984). 

❖ Dosage des protéines totales 

❖ Principe  

En présence d'un milieu alcalin, les liaisons peptidiques des protéines interagissent avec 

les ions cuivre, conduisant à la formation d'un complexe coloré bleu-violet. Il est possible de 

déterminer la quantité de protéines totales dans l'échantillon en mesurant le degré de coloration 

produite, qui est directement proportionnel à la quantité de protéines présentes (Koller, 1984; 

Burtis et al, 1999). 

❖ Dosage du glucose 

❖ Principe 
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Lorsque le glucose est présent, il est converti en acide gluconique en présence de glucose 

oxydase, ce qui libère du peroxyde d’hydrogène H2O2. Ce H2O2 réagit ensuite avec du phénol 

et de la 4-aminophénasone en présence de peroxydase pour former un complexe coloré rosâtre. 

La quantité de glucose dans l'échantillon peut être déterminée par la mesure de l'intensité de 

couleur, qui est proportionnelle à la concentration de glucose (Trinder, 1969; Kaplan et al., 

1984).                         

3.8. Etude de l’architecture histologique des organes 

Au service d'anatomie pathologique de l'hôpital de Skikda, une étude histologique a été 

effectuée à l'aide d'un dispositif automatisé. Pour la réalisation des coupes histologiques, nous 

avons suivi la méthode classique décrite par Hould en 1984, qui comprend les étapes suivantes : 

❖ Fixation  

Les spécimens prélevés pour l'examen histologique ont été conservés dans du formol. 

Après cela, les organes examinés de chaque pigeon ont été retirés du formol et découpés à l'aide 

d'un bistouri pour obtenir des échantillons. Ces échantillons avaient une surface d'environ 1 à 2 

cm² et une épaisseur d'environ 1.5 mm. Ensuite, les morceaux ont été placés dans des cassettes 

spécialisées dotées de parois tournées pour former des canaux, permettant ainsi aux liquides de 

circuler. 

❖ Déshydratation   

Les pièces ont été traitées en les plongeant dans des bains d'éthanol à concentration 

croissante (70, 80, 90 et 100 %) pour des ds adaptées à l'épaisseur de leurs parois, avant d'être 

immergées dans des bains de xylène. Un rinçage à l'eau distillée a été effectué entre le troisième 

et le quatrième bain. 

❖ Inclusion et réalisation des blocs  

Après l’étape de déshydratation, un passage des sections anatomiques dans de différents 

bains de paraffine liquide est nécessaire pour que ces pièces anatomiques sont imprégnées de 

paraffine liquide. Chaque pièce est récupérée dans le dernier bain d'imprégnation et 

immédiatement placé entre des barres de Leuckart à fond de paraffine. Cette étape est appelée 

étape de l’enrobage. Après les étapes de refroidissement et de solidification, un bloc de 

paraffine dure est formé, et la pièce prélevée est positionnée dans ce bloc. Le but de cette 

procédure est d'utiliser des dispositifs d'encastrement qui contiennent un réservoir de paraffine 
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maintenu à l'état liquide par un système de chauffage. Ces dispositifs sont équipés d'un petit 

robinet et d'une plaque métallique refroidie. Le but de cette opération est d'obtenir la 

solidification rapide du bloc de paraffine qui contient le tissu. Une étiquette d'identification est 

fixée à l'extrémité du bloc lorsqu'il est terminé. 

❖ Confection des coupes  

Les coupes histologiques sont obtenues en utilisant un outil spécialisé appelé 

microtome, qui permet de préparer des sections de 2 à 5 µm d'épaisseur assemblées sous forme 

de rubans. Ces rubans sont ensuite étalés, dépliés et fixés sur des lames en utilisant de l'eau 

gélatineuse chauffée. 

❖ Déparaffinage et réhydratation  

Pour obtenir les échantillons à partir des lames incluses, il faut suivre une procédure 

inverse. Les lames sont chauffées à 100°C pendant 20 min dans une étuve, puis plongées dans 

deux bains de xylène, un solvant de la paraffine. Ensuite, pour réhydrater les tissus, les lames 

sont immergées successivement dans des bains d'éthanol de concentrations de plus en plus 

faibles (100, 90, 80 et 70 %), puis dans de l'eau distillée. 

❖ Coloration  

La coloration est réalisée en utilisant la méthode Hématoxyline-Eosine. Celle-ci 

implique l'ajout d'alcool acide, d'eau ammoniacale et d'une solution d'Eosine. Elle suit les étapes 

suivantes : 

1- Immerger les lames dans un bain d'hématoxyline pendant une durée de quinze minutes, 

ce qui permettra de colorer en bleu-violet les noyaux des structures basophiles. 

2- Effectuer la différenciation dans de l'alcool acide, puis rincer à l'eau ordinaire, et enfin 

examiner la différenciation en se servant d'un microscope. 

3- Placer les cellules dans un bain contenant de l'ammoniac pour les bleuir. 

4- Tremper l'échantillon dans un bain d'Eosine pendant une durée de 15 secs à 2 min, ce 

qui permettra de colorer en rose les structures acidophiles, c'est-à-dire le cytoplasme. 

5- Enfin, déshydrater les échantillons, éclaircissez-les et montez-les entre une lame et une 

lamelle. Ensuite, passez à l'observation en vous servant d'un microscope photonique, qui 

est couplé à une caméra permettant la prise d'images. 
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4. Traitement statistique des résultats 

Pour l'analyse statistique des résultats, on a utilisé la version 9.2.0 de GraphPad Prism 

(GraphPad Software, LLC, CA, USA). Les valeurs sont présentées sous forme de moyenne ± 

écart type (SD). Les données des différents groupes ont été comparées à l'aide d'une analyse 

unidirectionnelle de la variance (one-way ANOVA), suivie d'un test post-hoc de Tukey (pour 

l’étude biologique in vivo) et le test du dunnett (pour l’étude cyto-génotoxique). Tous les 

résultats ont été considérés comme significatifs si la valeur de P<0.05.
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CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

1. Etude phytochimique 

1.1. Teneur en composés phénoliques  

La quantité de polyphénols présents dans l'extrait hydrométhanolique de TT a été 

mesurée à l'aide de la méthode Folin-Ciocalteu, avec l'acide gallique comme étalon. Une 

courbe d'étalonnage a été créée en utilisant différentes concentrations d'acide gallique et en 

mesurant les valeurs d'absorbance correspondantes. Les résultats ont été analysés à l'aide de 

l'équation de régression (y = 0.0642 x + 0.203 ; R2 = 0.986) de l'acide gallique, et exprimés 

en mg d'équivalents d'acide gallique par gramme d'extrait végétal (mg EAG/g). Selon nos 

résultats, l'extrait hydrométhanolique de TT contenait 180.1 ± 8.57 mg EAG/g de polyphénols 

(voir Tableau 6 et Figure 23). 

La quantité de flavonoïdes présente dans TT a été mesurée par une méthode 

colorimétrique utilisant le chlorure d'aluminium. Les résultats ont été obtenus à partir d'une 

courbe d'étalonnage (y = 0.0175 x + 0.2129 ; R2 = 0.9697) de quercétine et exprimés en mg 

d'équivalents de quercétine par gramme d'extrait végétal (mg EQ/g). Nos résultats indiquent 

que la teneur en flavonoïdes de TT est de 108.8 ± 8.40 mg EQ/g (voir Tableau 6 et Figure 

23). Ces résultats mettent en évidence une quantité importante de flavonoïdes et de 

polyphénols dans l'extrait hydrométhanolique de TT. 

 

Figure 23. Teneurs en composés phénoliques de l'extrait hydrométhanolique de TT. 

Tableau 6. Teneurs en composés phénoliques de l'extrait hydrométhanolique de TT. 

Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g) 180.1 ± 8.57 

Teneur en flavonoïdes (mg EQ/g) 108.8 ± 8.40 

                      EAG : Equivalents d’acide gallique. EQ : Equivalents de quercétine. 
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1.2. Analyse par l’HPLC 

La quercétine, l'acide gallique, l'acide caféique, l'acide vanillique, l'acide benzoïque, 

l'acide syringique, l'acide cinnamique, l'acide sinapique et le kaempférol ont été identifiés par 

l'analyse HPLC (Figure 24). La quantité de ces composés dans l'ordre décroissant est la 

suivante : kaempférol, 32,98 > acide gallique, 7,99 > acide benzoïque, 6,37 > acide cinnamique, 

4,74 > acide syringique, 3,71 > quercétine, 2,65 > acide vanillique, 1,54 > acide sinapique, 1,37 

> acide caféique, 0,57 (Tableau 7). 

 

Figure 24. Chromatogramme HPLC de l'extrait hydrométhanolique de TT. 

Tableau 7. Analyse par L’HPLC de l’extrait hydrométhanolique de T. terrestris. 

Peak No Composé TR Aire (mV s) Aire (%) Quantité en ppm 

1 Quercetine 2.813 50.074 2.4 2.65 

2 Acide gallique 4.840 222.419 10.8 7.99 

3 Acide caféique 12.407 12.519 0.6 0.57 

4 Acide vanillique 13.220 24.918 1.2 1.54 

5 Acide benzoïque 14.947 59.501 2.9 6.37 

6 Acide syringique 16.507 127.503 6.2 3.71 

7 Acide cinnamique 24.813 153.591 7.4 4.74 

8 Acide sinapique 26.820 105.455 5.1 1.37 

9 Kaempferol 1.860 106.438 31.2 32.98 

 

  Il est bien connu que les composés phénoliques et flavonoïdes contribuent directement 

à l'activité biologique des matières végétales (Rice-Evans et al., 1996). Ces résultats 

démontrent que TT contient de grandes quantités de composés phénoliques. En plus, l’analyse 
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par l’HPLC montre que cette plante est enrichie en alcaloïdes, en flavonoïdes et en saponines 

stéroïdiennes, qui sont bénéfiques contre le stress oxydatif. D'autres études ont montré la 

présence de quantités importantes de composés phénoliques et de flavonoïdes dans l'extrait de 

feuilles de TT, par rapport à nos résultats (Abbas et al., 2022). Nos résultats sont en accord 

avec ceux de Hussnain Siddique et al. (2022), qui ont également démontré des teneurs 

significatives en polyphénols (51 ± 0.7 mg EAG) et flavonoïdes (66.5 ± 0.4 mg EQ). Les 

composés phénoliques présents dans les plantes peuvent varier au cours des étapes de traitement 

telles que la culture, la récolte, le stockage et les procédures technologiques utilisées 

(Lombardo et al., 2010). 

  Les propriétés antioxydantes des composés phénoliques dans les plantes sont 

importantes pour la santé humaine et ont attiré l'attention des chercheurs (Quicke et al., 2022). 

Les flavonoïdes sont connus pour leurs propriétés antioxydantes grâce à leurs groupes 

hydroxyles, qui ont la capacité de piéger les radicaux libres, d'agir comme des agents réducteurs 

et des chélateurs de métaux (Agati et al., 2012). Selon Agati et al. (2012), la composition 

phénolique d'un échantillon influe fortement sur son activité d'élimination des radicaux libres.  

2. Etude cytotoxique et génotoxique 

  Cette étude examine les impacts génotoxiques et cytotoxiques de SPT et de l'extrait 

hydrométhanolique de TT en analysant des paramètres macroscopiques tels que la croissance 

et la morphologie des racines de l’A. cepa et de V. faba, et en évaluant des paramètres 

microscopiques tels que l’IM et les types et les pourcentages des ACs. Les racines traitées avec 

SPT et TT ont présenté des effets cytotoxiques et génotoxiques, tels qu'une inhibition de la 

croissance de la longueur des racines, une altération de la couleur et de la structure des racines, 

une diminution de l'indice mitotique et une augmentation des anomalies chromosomiques avec 

différents types d'aberrations chromosomiques. Ces résultats dépendent de différentes 

concentrations et de la durée de l'exposition au SPT et au TT. 

2.1. Spirotetramat 

2.1.1. Cytotoxicité 

Les résultats illustrés dans le Tableau 8 et 9, montrent des changements dans la 

longueur et la morphologie des racines de l’A. cepa et le V. faba par rapport à celles du contrôle 

après avoir été exposées à différentes concentrations du SPT. L’effet inhibiteur du SPT 

augmente en augmentant la concentration et le temps d'exposition. Ainsi, la croissance 
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maximale des racines a été observée chez le contrôle où avaient des longueurs moyennes de 

10.77 ± 0. 6 cm et 10.48 ± 0.5 cm après 120 h chez l’A. cepa et le V. faba respectivement. Alors, 

aucun effet significatif de la concentration 0.00125% sur la longueur moyenne des racines de 

l’A. cepa et les concentrations 0.00125%, 0.0025%, 0.005%, et 0.01% sur les longueurs 

moyennes des racines de V. faba n’a été observé lors les 5 jours de traitement. 

Cependant, l’exposition des racines de l’A. cepa à la gamme des concentrations 

0.0025%, 0.005%, 0.01% et 0.02% a provoqué une diminution significative de la taille racinaire 

dont les valeurs sont respectivement, 4.26, 3.87, 3.61 et 3.58 cm. De même, une diminution 

significative (P˂0,05) de la taille racinaire chez le V. faba a été notée à la concentration 0.02% 

(4.15 cm) par rapport au contrôle. 

En parallèle, l’effet inhibiteur du SPT augmentant positivement avec la concentration et 

le temps d’exposition dont la valeur passe de 35.85% (0.00125%) à 61.1% (0.02%) après120 h 

d’exposition. En outre, il a été remarqué que les racines de l’A cepa étaient plus sensibles au 

SPT que les racines de V. faba (61.1% et 53.54% d'inhibition, respectivement). 

Concernant l'aspect morphologique des racines, des altérations de la structure et de la 

couleur ont été observées, en particulier chez le V. faba. Les racines traitées avec la 

concentration 0.005% sont apparues visqueuses brunes jusqu'à brunes foncées par rapport à 

celles du contrôle. Cependant les racines exposées aux concentrations 0.01% et 0.02% sont 

devenus nécrosées après 120 h de traitement.  

 



CHAPITRE III.                                                                         RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                      

 
57 

 

 

Tableau 8. L'effet de différentes concentrations de SPT (%) et de durées d’expositions sur la longueur des racines (cm) de l'A. cepa. 

Les résultats sont exprimés en moyenne (Moy) ± SD, avec l'inhibition en pourcentage (In %). Les significations statistiques sont indiquées par des 

astérisques (*P< 0.05, **P< 0.01 et ***P< 0.001) par rapport au contrôle, en utilisant un test de Dunnett et une ANOVA à sens unique. 

 

Tableau 9. L'effet de différentes concentrations de SPT (%) et de durées d’expositions sur la longueur des racines (cm) de V. faba.   

Les résultats sont exprimés en moyenne (Moy) ± écart type (SD), avec le pourcentage d'inhibition (In %) indiqué, Les significations statistiques sont 

indiquées par * p< 0,05 par rapport au contrôle (ANOVA à sens unique ; test de Dunnett). 

Contrôle 
et SPT 

(%) 

 
Nr 

Moyenne de la longueur racinaire (cm) et l’inhibition (%) induites par SPT dans les racines de l’A. cepa. 
00 h        24 h        48 h         72 h        96 h        120 h La longueur moyenne ± SD 

Forme et couleur Moy ± SD Moy ± SD In% Moy ± SD In% Moy ± SD In% Moy ± SD In% Moy ± SD In% 

Contrôle 
0.00125% 
0.0025% 
0.005% 
0.01% 
0.02% 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

1.80 ± 0.04 
1.78 ± 0.04 
1.80 ± 0.01 
1.83 ± 0.02 
1.75 ± 0.06 
1.82 ± 0.01 

4.18 ± 0.03 
3.61 ± 0.08 
3.31 ± 0.05 
2.96 ± 0.07 
2.64 ± 0.05 
2.61 ± 0.1 

- 
13.54 
20.05 
29.19 

37 
37.8 

5.65 ± 0.03 
4.57 ± 0.02 
3.99 ± 0.01 
3.44 ± 0.02 
3.32 ± 0.02 
3.29 ± 0.01 

- 
19.12 
29.39 
29.19 
39.12 
41.76 

7.32 ± 0.06 
5.18 ± 0.08 
4.37 ± 0.06 
3.92 ± 0.07 
3.55 ± 0.05 
3.64 ± 0.05 

- 
29.24 
40.31 
46.45 
51.51 
50.43 

9.57 ± 0.04 
6.43 ± 0.04 
4.56 ± 0.06 
4.33 ± 0.04 
4.27 ± 0.04 
4.17 ± 0.02 

- 
32.62 
52.36 
54.76 
55.39 
56.43 

10.77 ± 0.06 
6.91 ± 0.03 
5.09 ± 0.03 
4.71 ± 0.03 
4.30 ± 0.04 
4.19 ± 0.04 

- 
35.85 
52.74 
56.27 
60.08 
61.1 

7.49 ± 2.17 
5.34 ± 1.34 

4.26 ± 0.66** 
3.87 ± 0.69** 
3.61 ± .69*** 
3.58 ± .66*** 

Droite, blanche 
Droite, blanche 
Droite, blanche 
Droite, blanche 
Mince, blanche 
Mince, blanche 

Contrôle 
et SPT 

(%) 

 
Nr 

Moyenne de la longueur racinaire (cm) et l’inhibition (%) induites par SPT dans les racines de V. faba. 
00 h        24 h        48 h        72 h        96 h       120 h Moyenne de la longueur ± SD 

Forme et couleur Moy ± SD Moy ± SD In% Moy ± SD In% Moy ± SD In% Moy ± SD In% Moy ± SD In% 

Control 
0.00125% 
0.0025% 
0.005% 
0.01% 
0.02% 

7 
7 
7 
7 
7 
7 

1.80 ± 0.02 
1.82 ± 0.01 
1.81 ± 0.01 
1.86 ± 0.06 
1.83 ± 0.07 
1.84 ± 0.02 

3.38 ± 0.04 
3.1 ± 0.04 
3.17 ± 0.06 
3.12 ± 0.02 
3.35 ± 0.05 
3.08 ± 0.02 

- 
8.83 
6.22 
7.7 
7.99 
8.88 

4.78 ± 0.02 
4.41 ± 0.03 
4.32 ± 0.04 
4.25 ± 0.03 
4.28 ± 0.03 
3.85 ± 0.04 

- 
7.75 
9.63 
11.09 
10.47 
19.46 

6.24 ± 0.05 
5.08 ± 0.04 
5.00 ± 0.02 
4.97 ± 0.02 
4.90 ± 0.03 
4.37 ± 0.03 

- 
18.86 
19.88 
20.36 
21.48 
29.97 

8.55 ± 0.03 
5.48 ± 0.05 
5.41 ± 0.04 
5.19 ± 0.02 
5.10 ± 0.03 
4.58 ± 0.04 

- 
35.91 
36.73 
39.77 
40.36 
43.05 

10.48 ± 0.05 
6.00 ± 0.01 
5.62 ± 0.04 
5.2 2 ± 0.04 
5.15 ± 0.03 
4.87 ± 0.03 

- 
42.75 
46.38 
50.2 
50.86 
53.54 

6.68 ± 2.85 
4.81 ± 1.12 
4.70 ± 0.99 
4.54 ± 0.88 
4.55 ± 0.75 

4.15 ± 0.70 * 

Droite, blanche 
Droite, blanche 
Droite, blanche 
Vaseux, brune 

Mince, brune foncée 
Mince, brune foncée 
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A partir des data obtenus, il s’est avéré que l’application de SPT a provoqué des effets 

cytotoxiques et génotoxiques dans les cellules des extrémités des racines de l’A. cepa et le V. 

faba.  Ces effets se manifestent par une inhibition de la croissance des racines, changement de 

la couleur et de la structure des racines, diminution de l’IM (%), et l’augmentation des ACs (%) 

avec l’apparition de différents types d’aberration chromosomique. Ces résultats sont 

dépendants de différentes concentrations et de la durée d'exposition au SPT. Des résultats 

similaires ont été obtenus par l’étude de Sheikh et al. (2020) sur les deux pesticides Malathion, 

et Cyperméthrine et la recherche de Macar (2021) sur le fongicide Tétraconazole qui ont révélé 

que ces pesticides peuvent provoquer un grave retard de croissance, des dommages 

génotoxiques et des troubles des cellules méristématiques sur l’A. cepa. Selon Wierzbicka, 

(1988), La croissance des racines pendant la différenciation cellulaire est liée directement à 

l’activité méristématique et l’élongation cellulaire. L'élongation des racines dépend de plusieurs 

facteurs, notamment de l'activité enzymatique qui favorise l'élongation et le détachement de la 

paroi cellulaire lors de la différenciation cellulaire (Silveira et al., 2017). Par conséquent, 

l'inhibition de la croissance des racines observée après le traitement avec SPT pourrait être due 

à l'effet inhibiteur de ce composé sur l'activité enzymatique qui favorise normalement 

l'élongation de la zone méristématique. 

2.1.2. Génotoxicité 

❖ Effet sur l’index mitotique 

L'effet de différentes concentrations du SPT sur l’IM de l’A. cepa et le V. faba est 

présenté dans la Figure 25 et le Tableau 10. Une diminution significative de l’IM a été détectée 

chez les cellules méristématiques de l’A. cepa et V. faba exposées au SPT par rapport au 

contrôle.  

L’analyse des résultats de la Figure 25 révèle que le contrôle possède l’IM le plus élevé 

aussi bien chez l’A. cepa que chez le V. faba (59.26 ± 0,88% et 59.90 ± 0.40%, respectivement) 

(12h), et (60.74 ± 0.45% et 60.14 ± 0.48%, respectivement) (24h).  

Il a été noté que chez l'A. cepa et le V. faba, le traitement cellulaire avec des 

concentrations de 0.00125% et 0.0025% n'a pas entraîné une diminution du taux de division 

cellulaire. En effet, les valeurs obtenues étaient aussi élevées que celles du groupe contrôle, 

avec (60.00 ± 0.48% et 60.16 ± 0.47%, respectivement) pour l'A. cepa et (59.30 ± 0.32% et 

59.92 ± 0.75%, respectivement) pour le V. faba. Néanmoins, les effets cytotoxiques ont été 



CHAPITRE III.                                                                         RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                      

 
59 

 

remarqués à partir de la concentration de 0.005%, accompagnés d'une diminution significative 

de l'IM (P<0.001) après une exposition de 12 h et 24 h aux concentrations de 0.005%, 0.01% 

et 0.02%. 
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Figure 25. L'effet de différentes concentrations du SPT sur l'IM chez les cellules méristématiques 

de l'A. cepa et de V. faba (12 h) (A) et (24 h) (B). Les résultats sont exprimés en moyenne (Moy) ± 

SD. Les significations statistiques sont indiquées par dse astérisques (***P< 0.001) par rapport au 

contrôle, en utilisant un test de Dunnett et une ANOVA à sens unique. 

 

  L’index mitotique est considéré comme un marqueur de la cytotoxicité causée par les 

agents polluants (Leme et Marin-Morales, 2009). Il permet également de déterminer la 

proportion des cellules en division et celles en arrêt cellulaire au cours du cycle cellulaire (Rojas 

et al., 1993). Dans ce travail, la diminution de l’IM après 12 h et 24 h d’exposition au SPT a 

démontré son effet cytotoxique potentiel significatif. Le SPT inhibe la prolifération des cellules 

de l'A. cepa et de V. faba, ce qui a entraîné une diminution significative de l’IM à des 

concentrations élevées. Cependant, les recherches sur la dégradation mitotique induite par le 

SPT sont rares. Différents travaux testant différents pesticides tels que l'herbicide Atrazine (El-

Ghamery et al., 2000),  l'Abamectin (Kalefetoğlu, 2020), et le Malathion et la Cyperméthrine 

(Sheikh et al.,1 2020). Selon de Souza et al. (2016), il est suggéré que la diminution de l’IM 

est corrélée avec l'augmentation de la fréquence des ACs, qui est attribuable à l'effet 

antiprolifératif puissant de l’herbicide testé. En outre, une réduction significative de l’IM 

pourrait être attribuée à l'inhibition de la phase G2 (El-Ghamery et al., 2000). Nos résultats 

suggèrent qu’une cytotoxicité potentielle est causée par le SPT et cette cytotoxicité selon  

Bonciu et al. (2018) est due à une perturbation de la progression régulière du cycle cellulaire.  
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❖ Effet sur les aberrations chromosomiques 

   Le taux d'aberration et les différents induits par la SPT sont présentés dans les Figures 

26, 27, 28, 29, et le Tableau 9. L'augmentation des pourcentages d'aberrations chromosomiques 

dépend de la concentration de SPT ainsi que de la durée de traitement, comparativement au 

groupe contrôle. Aucun effet significatif sur le pourcentage des ACs n'a été enregistré après 

traitement avec les concentrations 0.00125% et 0.0025% (12 h), et 0.00125% (24 h) chez l’A. 

cepa et V. faba. Alors qu'une augmentation significative (p <0.001) des ACs (%) a été révélé 

dans les cellules traitées avec les concentrations 0.005%, 0.01%, et 0.02% (12 h) et à 0.0025%, 

0.005%, 0.01%, et 0.02% (24 h) par rapport au contrôle. Les pourcentages les plus élevés d'ACs 

chez l’A. cepa et V. faba étaient respectivement de 7.72 ± 0.74 % et 8.04 ± 0.65 % après un 

traitement de 24 heures avec la concentration de 0.02 %, et les plus faibles étaient 

respectivement de 0.94 ± 0.15 % et 0.78 ± 0.14 % à la concentration de 0.00125 % (12 h). Les 

types d'ACs les plus courants étaient le multipolaire. On a enregistré chez l’A. cepa (38.95 ± 

3.59 %) (12 h) et (37.73 ± 3.27 %) (24 h) et chez le V. faba (31.17 ± 1.59 %) (12 h) et (31.44 ± 

3.64 %) (24 h), suivis par fragment, chez l’A. cepa (21.84 % ± 3.53 %) (12 h) et (31.29 ± 5.37 

%) (24 h) et chez le V. faba (25.63 ± 2.03%) (12 h) et (25.63 ± 2.03%) (24 h), Puis stickness 

dans l’A. cepa (19.55 ± 0.96%) (12 h) et (20.30 ± 3.86%) (24 h) et dans le V. faba (20.48 ± 

3.63%) (12 h) et (20.41 ± 1.54%) (24 h). Ensuite le vagabond, ou on a observé dans l’A. cepa 

(19.21 ± 1.58%) (12 h) et (17. 71 ± 3.42%) (24 h) et chez le V. faba (14.33 ± 1.81%) (12 h) et 

(14.33 ± 1.81%) (24h). Le pont chromosomique a été remarqué par les pourcentages de (15.20 

± 5.07%) (12 h) et (12. 78 ± 5.33%) (24 h) chez A. cepa et dans le V. faba par (14.90 ± 2.71%) 

(12 h) et (18.22 ± 1.18%) (24 h). Une autre aberration chromosomique a été enregistré c’est la 

c-mitose dans l’A. cepa (3.62 ± 1. 50%) (12 h) et (3.72 ± 1.36%) (24 h) et dans le V. faba (1.94 

± 1.34%) (12 h) et (1.98 ± 1.43%) (24 h). Aussi le M-noyau a été remarqué dans A. cepa (0. 15 

± 0.15%) (12 h) et (0.25 ± 0.57%) (24 h) et chez V. faba (0.49 ± 1.10%) (12 h) et (0.49 ± 1.10%) 

(24 h). 
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Figure 26. L’effet de différentes concentrations du SPT sur les ACs dans les cellules de l'A. 

cepa et le V. faba. Après 12 h (A) et après 24 h (B). Les résultats sont exprimés en moyenne 

(Moy) ± SD. Les significations statistiques sont indiquées par dse astérisques (***P< 0.001) 

par rapport au contrôle, en utilisant un test de Dunnett et une ANOVA à sens unique. 
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Figure 27. Fréquence des différents types d’aberration chromosomique (FA%) induite par 

différentes concentrations de SPT (%) chez les cellules de l'A. cepa (A-B) et le V. faba (C-D). 
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Tableau 10. Les conséquences des différentes concentrations de SPT sur l'indice mitotique (IM) et les aberrations chromosomiques 
(ACs) ont été étudiées chez les cellules de l'A. cepa et de V. faba. Après 12 h et 24 h de traitement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Traitement (%)   n Index de phase (%) + SD IM ± SD 

(%) 

ACs ± SD 

(%) Interphase Prophase Métaphase Anaphase Télophase 

A
lliu

m
 cep

a
 (12

h
) 

Contrôle  5000 40.74 ± 0.88 16.14 ± 0.56 14.80 ± 0.58 14.18 ± 0.20 14.14 ± 0.51 59.26 ± 0,88 0.42 ± 0.19 

SPT0.00125 5000 40.82 ± 0.39 16.78 ± 0.42 15.14 ± 0.38 13.36 ± 0.45 13.90 ± 0.52 58,30 ± 0.33 0.94 ± 0.15 

SPT 0.0025 5000 40.28 ± 1.45 17.46 ± 0.64 14.82 ± 1.19 14.56 ± 0.72 12.88 ± 0.65 58,24 ± 0.62 1.06 ±0.11 

SPT 0.005 5000 56.34 ± 0.80 12.92 ± 0.34 11.54 ± 0.43 9.46 ± 0.51 9.74 ± 0.51 46,28 ± 0.39*** 5.48 ± 0.66*** 

SPT 0.01 5000 57.54 ± 0.41 11.98 ± 0.23 10.12 ± 0.27 10.16 ± 0.32 10.20 ± 0.20 42,46 ± 0.41*** 5.62 ±0.47*** 

SPT 0.02 5000 58.52 ± 0.85 10.68 ± 0.39 10.28 ± 0.19 10.38 ± 0.34 10.14 ± 0.33 41,14 ± 0.89*** 7.06 ±1.10*** 

V
icia fab

a
 (12

h
) 

Contrôle 5000 40.10 ± 0.40 15.96 ± 0.27 14.82 ± 0.52 14.84 ± 0.50 14.28 ± 0.31 59.90 ± 0.40 0.42 ± 0.04 

SPT0.00125 5000 42.52 ± 1.05 15.62 ± 0.39 14.70 ± 0.35 14.00 ± 0.60 13.16 ± 0.27 59.86 ± 0.40 0.78 ± 0.14 

SPT 0.0025 5000 44.30 ± 0.66 14.52 ± 0.38 14.32 ± 0.97 14.30 ± 0.47 12.56 ± 0.33 59.46 ± 1.25 0.84 ± 0.08 

SPT 0.005 5000 56.34 ± 0.80 12.92 ± 0.34 11.54 ± 0.43 9.46 ± 0.48 9.74 ± 0.51 43.66 ± 0.80*** 5.42 ± 0.47*** 

SPT 0.01 5000 58.08 ± 1.27 12.22 ± 0.55 11.24 ± 0.42 9.12 ± 0.59 9.34 ± 0.39 41.92 ± 1.27*** 5.90 ± 0.25*** 

SPT 0.02 5000 58.52 ± 0.85 10.68 ± 0.39 10.28 ± 0.19 10.38 ± 0.34 10.14 ± 0.33 41.48 ±0.85*** 6.86 ± 0.32*** 

A
lliu

m
 cep

a
 (2

4
h

) 

Contrôle 5000 39.26 ± 0.40 16.70 ± 0.38 15.14 ± 0.15 14.88 ± 0.20 14.02 ± 0.39 60,74 ± 0.45 0.56 ± 0.20 

SPT0.00125 5000 40.00 ± 0.48 16.82 ± 0.22 15.46 ± 0.30 14.56 ± 0.36 13.16 ± 0.30 60,00 ± 048 1.20 ± 0.36 

SPT 0.0025 5000 39.84 ± 0.47 17.02 ± 0.32 15.76 ± 0.29 14.24 ± 0.36 13.14 ± 0.57 60,16 ± 0.47 3.54 ± 0.20*** 

SPT 0.005 5000 55.10 ± 0.43 12.34 ± 0.32 11.52 ± 0.30 10.66 ± 0.20 10.38 ± 0.31 44,90 ± 0.43*** 6.64 ± 0.15*** 

SPT 0.01 5000 58.52 ± 0.42 10.62 ± 0.27 10.64 ± 0.43 10.04 ± 0.11 10.18 ± 0.37 41,48 ± 0.42*** 6.30 ± 0.51*** 

SPT 0.02 5000 60.15 ± 0.35 10.90 ± 0.23 10.20 ± 0.18 9.58 ± 0.40 9.16 ± 0.64 39,84 ± 0.35*** 7.72 ± 0.74*** V
icia fab

a
 (2

4
h

) 

Contrôle 5000 39.96 ± 0.48 16.68 ± 0.31 15.16 ± 0.18 14.44 ± 0.52 13.86 ± 0.50 60.14 ± 0.48 0.50 ± 0.14 

SPT0.00125 5000 40.70± 0.32 16.42 ± 0.41 15.24 ± 0.34 14.34 ± 0.55 13.30 ± 0.33 59.30 ± 0.32 1.28 ± 0.14 

SPT 0.0025 5000 40.08 ± 0.76 16.60 ± 0.46 14.80 ± 0.40 14.96 ± 0.42 13.56 ± 0.46 59.92 ± 0.75 1.74 ± 0.05** 

SPT 0.005 5000 56.34 ± 0.80 12.92 ± 0.34 11.54 ± 0.43 9.46 ± 0.48 9.74 ± 0.51 43.66 ± 0.80*** 7.08 ± 0.78*** 

SPT 0.01 5000 59.38 ± 0.98 11.52 ± 0.28 10.86 ± 0.45 9.04 ± 0.61 9.20 ± 0.40 40.62 ± 0.98*** 7.38 ± 0.58*** 

SPT 0.02 5000 61.78 ± 0.63 10.06 ± 0.30 9.80 ± 0.59 9.54 ± 0.47 8.82 ± 0.47 38.22 ± 0.63*** 8.04 ± 0.65*** 
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Figure 28. Photomicrographies montrant les différentes ACs induites par différentes 

concentrations de SPT dans les cellules méristématiques de l’A. cepa : vagabond (A1) avec 

stickness (A2, A3), multipolaire (B1) et vagabond (B2), fragment (C1) et c-mitose (C2) avec 

multipolaire (C3) et pont (C4), stickness (D1) et fragment (D2, D3), multipolaire (E1, E2) avec 

un pont chromosomique (E3), fragment (F1), multipolaire (G1) avec pont chromosomique 

(G2) et vagabond (G3), pont chromosomique (H1) avec un micro-noyau (H2). Après 12 h et 

24 h de traitement. Barre d'échelle = 0.5 μm. 

 

Figure 29. Photomicrographies montrant les différentes ACs induites par différentes 

concentrations de SPT dans les cellules méristématiques de V. faba : vagabond (A1) et stickness 

(A2, A3), c-mitose (B1, B3) et micro-noyau (B2), stickness (C1) et multipolaire avec pont (C2, 

C3), micro-noyau (D1), fragment (E1, E2, E3) avec pont chromosomique (E4) et stickness 
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(E5), vagabond (F1) et stickness (F2, F3, F4), fragment (G1, G2) et pont chromosomique 

(G3). Après 12 h et 24 h de traitement. Barre d'échelle = 0.5 μm. 

Les aberrations chromosomiques induites par SPT ont été observé à toutes les 

concentrations. L'insecticide SPT implique un effet génotoxique significatif à partir de la 

concentration 0.005% (12 h) et 0.0025% (24 h) ce qui perturbe le cycle cellulaire et provoque 

une ségrégation anormale des chromosomes ainsi différentes anomalies chromosomiques sont 

formées, les plus fréquentes sont, le multipolaire, le fragment, le stickness, le vagabond, le pont, 

la c-mitose et le micro-noyau. Des résultats génotoxiques similaires sont obtenus lors des études 

menées sur des pesticides agissant comme des agents génotoxiques et mutagènes (Adesuyi et 

al., 2018; Kumari et al., 2020; Macar, 2020). 

L’analyse des données a révélé que les ACs les plus fréquentes étaient l'anaphase 

multipolaire. Selon Khallef et al. (2019), la multipolarité au stade de l'anaphase peut 

correspondre à une instabilité au niveau des fuseaux mitotiques. La présence des anomalies 

chromosomiques, telles que les fragmentses et les ponts chromosomiques, indique des activités 

clastogènes (Sabeen et al. 2020). Le fragment et le stickness sont des anomalies 

chromosomiques qui ont été souvent observées dans cette étude. Selon Kuchy et al. (2015), 

une condensation chromosomique excessive ou une synthèse incorrecte des nucléoprotéines 

peuvent contribuer à la fréquence de l'adhérence chromosomique. Une autre aberration 

importante est le vagabond chromosomique. Cette aberration peut être produite par la mauvaise 

distribution des chromosomes pendant l'anaphase (Fiskesjo 1985). Les micronoyaux et les c-

mitoses se produisent à une faible fréquence. Leur existence pourrait s'expliquer par l'incapacité 

de l'appareil fusiforme à s'organiser et à fonctionner normalement (Rosculete et al., 2019). 

2.2. Tribulus terrestris 

2.2.1. Cytotoxicité 

Les Tableaux 11 et 12 présentent les variations de la longueur, de la forme et de la 

couleur des racines de l'A. cepa et de V. faba après traitement avec TT comparativement au 

contrôle. On constate que l'effet inhibiteur de TT augmente en fonction de la concentration et 

de la durée du traitement. Ainsi, le contrôle a montré la plus grande élongation racinaire, avec 

des longueurs moyennes de 10.77 ± 0.06 cm et 10.48 ± 0.05 cm après 120 h chez l’A. cepa et 

le V. faba, respectivement. 



CHAPITRE III.                                                                         RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                      

 
65 

 

En revanche, tout au long du traitement de 5 jours, les longueurs moyennes des racines 

de l’A. cepa n'ont pas été affectées par les concentrations de 0.00625 mg/mL et 0.0125 mg/mL 

et de 0.00625, 0.0125, 0.025 et 0.05 mg/mL chez le V. faba.  

Cependant, chez l’A. cepa, la croissance racinaire a significativement diminué avec des 

valeurs de 4.71 cm, 3.92 cm et 3.16 cm respectivement pour les concentrations de 0.025 mg/mL, 

0.05 mg/mL et 0.1 mg/mL. De plus, une diminution significative (P<0,05) de la longueur des 

racines a été observée chez les V. faba traitées avec une concentration de 0.1 mg/mL par rapport 

au contrôle. L’effet inhibiteur de TT a également augmenté positivement avec la concentration 

et la durée d'exposition. Après 120 h d'exposition, la valeur est passée de 26.84% (0.006125 

mg/mL) à 62.77% (0.1 mg/mL). Par ailleurs, il a été constaté que l'A. cepa était plus vulnérable 

au TT que le V. faba, avec une inhibition de croissance de 62.77 % et 55.92 % respectivement. 

En ce qui concerne la morphologie et la couleur des racines, des modifications de 

structure et de couleur ont été observées, notamment dans les racines de V. faba traitées à partir 

de la concentration de 0.05 mg/mL, qui sont apparues visqueuses à visqueuses et brunes foncées 

par rapport au contrôle. Cependant, après 120 h de traitement, les racines traitées aux 

concentrations de 0.05 et 0.1 mg/mL ont montré une nécrose. 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III.                                                                         RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                      

 
66 

 

Tableau 11. L'effet de différentes concentrations de TT (mg/mL) et de durées d’expositions sur la longueur des racines (cm) de l'A. cepa. 

Contrôle 

et TT 

(mg/mL) 

 

Nr 
Moyenne de la longueur racinaire (cm) et l’inhibition (%) induites par TT dans les racines de l’A. cepa. 

00 h        24 h        48 h        72 h        96 h        120 h La longueur 

Moyenne ± SD 

Forme et 

couleur Moy ± SD Moy ± SD In % Moy ± SD In % Moy ± SD In % Moy ± SD In % Moy ± SD In % 

Contrôle 

0.00625 

0.0125 

0.025 

0.05 

0.1 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

1.78 ± 0.08 

1.87 ± 0.07 

1.87 ± 0.07 

1.71 ± 0.07 

1.86 ± 0.05 

1.69 ± 0.02 

4.18 ± 0.03 

4.01 ± 0.04 

3.83 ± 0.07 

3.56 ± 0.04 

2.98 ± 0.03 

2.24 ± 0.06 

- 

4.07 

8.38 

14.84 

28.71 

46.42 

5.65 ± 0.02 

5.02 ± 0.03 

4.55 ± 0.06 

4.20 ± 0.11 

3.3 ± 0.04 

2.95 ± 0.05 

- 

11.16 

19.47 

25.67 

41.60 

47.79 

7.32 ± 0.05 

5.84 ± 0.04 

5.09 ± 0.04 

4.93 ± 0.06 

3.97 ± 0.03 

3.01 ± 0.08 

- 

20.22 

30.47 

32.66 

45.77 

58.88 

9.57 ± 0.09 

7.03 ± 0.07 

6.66 ± 0.07 

5.35 ± 0.04 

4.45 ± 0.09 

3.59 ± 0.05 

- 

26.55 

30.41 

44.10 

53.51 

62.49 

10.77 ± 0.06 

6.91 ± 0.03 

5.09 ± 0.03 

4.71 ± 0.03 

4.30 ± 0.04 

4.19 ± 0.04 

- 

26.84 

31.30 

48.57 

54.14 

62.77 

7.49 ± 2.71 

5,95± 1,54 

5.50 ± 1.48 

4.71 ± 0.82* 

3.92 ± 0.80** 

3.16 ± .67*** 

Droite, blanche 

Droite, blanche 

Droite, blanche 

Droite, blanche 

Mince, blanche 

Mince, blanche 

Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart-type, où Nr représente le nombre de racines, In (%) indique le pourcentage d'inhibition, * p < 0,05, 
** p < 0,01 et *** p < 0,001 par rapport au contrôle (test de Dunnett ; ANOVA à sens unique). 

 

Tableau 12. L'effet de différentes concentrations de TT (mg/mL) et de durées d’expositions sur la longueur des racines (cm) de V. faba. 

Contrôle et 

TT 

(mg/mL) 

 

N
r 

 Moyenne de la longueur racinaire (cm) et l’inhibition (%) induites par TT dans les racines de V. faba 

00 h        24 h        48 h        72 h        96 h       120 h La longueur 

Moyenne ± SD 

Forme et couleur 

Moy ± SD Moy ± SD In % Moy ± SD In % Moy ± SD In % Moy ± SD In % Moy ± SD In % 

Contrôle 

0.00625 

0.0125 

0.025 

0.05 

0.1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

1.78 ± 0.08 

1.79 ± 0.07 

1.77 ± 0.02 

1.74 ± 0.06 

1.80 ± 0.03 

1.81 ± 0.06 

3.38 ± 0.04 

3.20 ± 0.04 

3.01 ± 0.06 

2.89 ± 0.07 

2.32 ± 0.06 

2.22 ± 0.07 

- 

5.53 

10.95 

14.50 

31.37 

34.32 

4.78 ± 0.06 

4.27 ± 0.05 

4.17 ± 0.02 

3.68 ± 0.04 

2.98 ± 0.03 

2.58 ± 0.10 

- 

10.67 

12.77 

23.02 

37.66 

46.03 

6.24 ± 0.04 

5.01 ± 0.04 

4.77 ± 0.03 

4.04 ± 0.05 

3.67 ± 0.06 

3.24 ± 0.06 

- 

19.72 

23.56 

35.26 

41.19 

48.08 

8.55 ± 0.06 

6.77 ± 0.07 

6.02 ± 0.05 

5.22 ± 0.08 

4.52 ± 0.05 

3.99 ± 0.09 

- 

20.82 

29.60 

38.95 

47.14 

50.34 

10.48 ± 0.04 

8.21 ± 0.06 

7.32 ± 0.06 

6.01 ± 0.03 

4.99 ± 0.02 

4.62 ± 0.05 

- 

21.67 

30.16 

44.56 

52.39 

55.92 

6.68 ± 2.85 

5.49 ± 2.00 

5.05 ± 1.66 

4.36 ± 1.24 

3.69 ± 1.09 

3.33 ± 0.98 * 

Droite, blanche 

Droite, blanche 

Droite, blanche 

Mince, blanche 

Mince, brune foncée 

Mince, brune foncée 

Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart-type, où Nr représente le nombre de racines, In (%) indique le pourcentage d'inhibition, * p < 0,05, par 

rapport au contrôle (test de Dunnett ; ANOVA à sens unique). 
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Les résultats obtenus sur la croissance et la structure des racines sont similaires aux 

résultats de Basu and Tripura (2021) sur Cascabela thevetia qui ont trouvé une diminution 

de la croissance des racines, une turgescence et un changement de couleur chez l’A. cepa et le 

V. faba traités avec une forte concentration d'extrait de Cascabela thevetia. De plus, des 

résultats similaires ont été approuvés par les études de Issa et al. (2020) sur les racines d'Avena 

fatua et d'Echinochloa crus-galli exposées à une forte concentration de Vitex negundo. Selon 

Wierzbicka (1988), la croissance des racines est directement liée à l'activité enzymatique et à 

l'élongation cellulaire de la zone méristématique. Cette activité favorise l'élongation cellulaire 

et la libération de la membrane pendant la différenciation cellulaire (Silveira et al., 2017). 

Ainsi, le ralentissement de la croissance des racines peut être dû à l'effet inhibiteur de TT sur 

l'activité enzymatique qui favorise l'élongation de la zone méristématique. 

2.2.2. Génotoxicité 

❖ Effet sur l’index mitotique 

La Figure 30 et le Tableau 13 présentent les résultats de l'impact de diverses 

concentrations de TT sur l'indice mitotique de l'A. cepa et de V. faba. Les résultats ont montré 

que les cellules méristématiques de l'A. cepa et de V. faba traitées avec TT ont présenté une 

baisse significative de l’IM par rapport au contrôle. Nos résultats montrent que le contrôle a 

l’IM le plus élevé à la fois chez l’A. cepa et le V. faba (59.26 ± 0.88% et 59.90 ± 0.40%, 

respectivement) (12 h), et (60.74 ± 0.45% et 60.14 ± 0.48%, respectivement) (24 h). En outre, 

la division cellulaire n'a pas été affectée par les concentrations de 0.00625, 0.0125 et 0.025 

mg/mL chez l’A. cepa et de 0.00625 et 0.0125 mg/mL chez le V. faba. En revanche, les valeurs 

étaient aussi élevées que le témoin (12 h et 24 h) chez l’A. cepa (60.24 ± 0.18 %, 60.80 ± 1,12 

% et 60.24 ± 1.00 %, respectivement) et V. faba (59.88 ± 0.32 % et 58.14 ± 0.35 %, 

respectivement). Toutefois, des résultats cytotoxiques ont été constatés chez le V. faba à partir 

d'une concentration de 0.05 mg/mL et chez l'A. cepa à partir de 0.025 mg/mL, entraînant une 

baisse significative de l’IM (P < 0.001) à la fois à 12 h et 24 h. 
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Figure 30. L’effet de différentes concentrations du TT sur l'index mitotique (IM) chez les cellules 

de l'A. cepa et le V. faba après 12 h (A) et après 24 h (B). Les résultats sont exprimés en moyenne 

(Moy) ± SD. Les significations statistiques sont indiquées par dse astérisques (***P< 0.001) par 

rapport au contrôle, en utilisant un test de Dunnett et une ANOVA à sens unique. 

 

Dans cette étude, la diminution du l’IM après 12 h et 24 h de traitement avec TT a 

suggéré l'effet cytotoxique significatif de cette plante. De plus, nos résultats indiquent que TT 

inhibe la division cellulaire dans l’A. cepa et le V. faba, réduisant significativement l’IM à des 

concentrations élevées. Les effets cytotoxiques et génotoxiques des plantes sont évalués par 

plusieurs études, notamment Vitex negundo (Issa et al., 2020), Citrus aurantiifolia (Fagodia et 

al., 2017) et Plantago major (Ždralović et al., 2019). Cependant, les recherches étudiant la 

génotoxicité du TT sur les cellules méristématiques sont rares. 

Les résultats de l'étude actuelle ont mis en évidence une relation de corrélation entre 

l'augmentation de la concentration de TT et la diminution de l’IM. Selon les résultats de Qari 

et El-Assouli (2019), l'extrait aqueux du fruit de TT peut inhiber la prolifération des 

lymphocytes humains en culture. Cette diminution de l’IM pourrait être causée par l'arrêt des 

phases mitotiques ou par la décélération du processus de cytokinèse (Kundu et Ray, 2017). 

Cependant, nos résultats suggèrent que cette inhibition est causée par les effets génotoxiques 

d'un ou plusieurs composants de l'extrait TT qui peuvent endommager les brins d'ADN d'une 

manière spécifique (Qari et El-Assouli, 2019). En outre,  Kundu et Ray (2017) ont constaté 

que l'extrait de fruit de TT peut inhiber la division cellulaire en raison d'un défaut de l'ADN. 

Les résultats indiquent que le TT a le potentiel d'être utilisé comme agent anticancéreux, car il 

peut inhiber la prolifération cellulaire, est sûr à faible dose pour l'ADN et possède une 

composante antioxydante (Kundu et Ray, 2017). 
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❖ Effet sur les aberrations chromosomiques 

Les Figures 31, 32, 33, 34 et le Tableau 13 présentent les pourcentages des ACs 

induites par TT ainsi que les différentes anomalies chromosomiques observées. Les résultats 

ont indiqué que l'augmentation des pourcentages des ACs dépendait de la durée du traitement 

et de la concentration de TT utilisée. Pour les traitements avec les concentrations de 0.00625 et 

0.025 mg/mL (12 h et 24 h), aucune augmentation significative des pourcentages des ACs n'a 

été observée chez l'A. cepa et le V. faba par rapport au contrôle. Cependant, une augmentation 

significative des ACs (%) a été observée chez les cellules traitées avec les concentrations de 

0.025, 0.05 et 0.1 mg/mL (12 h et 24 h) par rapport au témoin (P< 0.001). Les pourcentages des 

ACs les plus élevés chez l'A. cepa et le V. faba ont été observés après un traitement de 24 h 

avec une concentration de 0.1 mg/mL, soit 7.5 ± 0.129 % et 5.88 ± 0.16 % respectivement, 

tandis que les pourcentages les plus faibles ont été observés avec une concentration de 0.00625 

mg/mL (12 h), soit 0.48 ± 0,10 % et 0.64 ± 0.13 % respectivement. 

Les types d'ACs les plus fréquents étaient multipolaires chez l’A. cepa (34.89 ± 2.30%) 

(12 h) et (33.97 ± 4.36%) (24 h) et chez le V. faba (34.08 ± 2.23%) (12 h) et (30.96 ± 4.13%) 

(24 h), suivis par fragment chez l’A. cepa (19.89% ± 1.75%) (12 h) et (26.07 ± 3.79%) (24 h) 

et chez le V. faba (24.20 ± 0.79%) (12 h) et (24.19 ± 1.35%) (24 h), Puis stickness chez l’A. 

cepa (17.49 ± 1.25%) (12 h) et (20.24 ± 3.58%) (24 h) et chez le V. faba (20.05 ± 3.79%) (12 

h) et (19.18 ± 1.77%) (24 h). Suivi par le chromosome vagabond chez L’A. cepa (18.94 ± 2. 

27%) (12 h) et (15.38 ± 3.11%) (24 h) et chez le V. faba (15.07 ± 1.88%) (12 h) et (14.31 ± 

2.05%) (24h). Ensuite le pont chromosomique chez A. cepa (17.00 ± 2.82%) (12 h) et (12.80 ± 

3.89%) (24 h) et chez le V. faba (15.73 ± 1.10%) (12 h) et (18.22 ± 3.52%) (24 h), puis C-

mitose chez l’A. cepa (3.29 ± 1.63%) (12 h) et (3.52 ± 0.91%) (24 h) et chez le V. faba (2.06 ± 

0.98%) (12 h) et (1.89 ± 1.34%) (24 h), et le micro-noyau chez l’A. cepa (0.35 ± 0.39%) (12 h) 

et (0.52 ± 0.75%) (24 h) et chez le V. faba (0.54 ± 0.74%) (12 h) et (0.59 ± 0.49%) (24 h). 
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Figure 31. L’effet de différentes concentrations du TT (mg/mL) sur le % des aberrations 

chromosomiques (ACs) chez les cellules de l'A. cepa et le V. faba. Après 12 h (A) et après 24 h (B). 

Les résultats sont exprimés en moyenne (Moy) ± SD. Les significations statistiques sont indiquées 

par dse astérisques (***P< 0.001) par rapport au contrôle, en utilisant un test de Dunnett et une 

ANOVA à sens unique. 
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Figure 32. Fréquence des différents types d’aberration chromosomique (FA%) induite par 

différentes concentrations de TT (mg/mL) chez les cellules de l'A. cepa (A-B) et le V. faba (C-D).
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Tableau 13. L’effet de différentes concentrations de TT (mg/mL) sur l’indice mitotique l’IM (%) et les aberrations chromosomiques ACs (%) 
dans les cellules de l'A. cepa et de V. faba. Après 12 h et 24 h de traitement. 

Traitement  
(mg/mL) 

N Index de phase (%) + SD IM ± SD 
 (%) 

ACs ± SD 
(%) Interphase Prophase Métaphase Anaphase Télophase A

lliu
m

 cep
a
 (12

h
) 

Contrôle   5000 40.74 ± 0.88 16.14 ± 0.56 14.80 ± 0.58 14.18 ± 0.20 14.14 ± 0.51 59.26 ± 0,88 0.42 ± 0.19 

TT0.00625 5000 40.28 ± 1.45 17.46 ± 0.64 14.82 ± 1.19 13.36 ± 0.45 13.90 ± 0.52 59.18 ± 0.38 0.48 ± 0.10 

TT 0.0125 5000 41.14 ± 1.28 16.60 ± 0.91 15.16 ± 0.91 14.56 ± 0.72 12.88 ±0.65 59.72 ± 1.45 0.74 ± 0.15 

TT 0.025 5000 52.66 ± 1.69 13.20 ± 0.36 12.46 ± 1.02 13.56 ± 0.67 13.54 ± 0.43 58.86 ± 1.28 0.90 ± 0.10* 

TT 0.05 5000 57.34 ± 0.74 12.24 ± 0.60 10.92 ± 0.87 11.52 ± 0.74 10.16 ± 0.69 47.34 ± 1.69*** 4.40 ± 0.24*** 

TT 0.1 5000 40.82± 0.39 16.78 ± 0.42 15.14 ± 0.38 10.84 ± 0.86 8.66 ± 0.45 42.66 ± 0.74*** 6.54 ± 0.41*** 

V
icia fab

a
 (12

h
) 

Contrôle 5000 40.10 ± 0.40 15.96 ± 0.27 14.82 ± 0.52 14.84 ± 0.50 14.28 ± 0.31 59.90 ± 0.40 0.42 ± 0.04 

TT0.00625 5000 40.26. ± 0.73 16.76 ± 0.49 14.84 ± 0.61 14.24 ± 0.45 13.90 ± 0.21 59.74 ± 0.73 0.64 ± 0.04 

TT 0.0125 5000 40.46 ± 1.03 16.66 ± 0.30 14.88 ± 0.57 14.34 ± 0.64 13.66 ± 0.38 59.54 ± 1.03 0.66 ± 0.15 

TT 0.025 5000 45.70 ± 1.41 14.48 ± 0.80 13.52 ± 0.55 13.24 ± 0.27 13.06 ± 0.47 54.30 ± 1.41*** 0.78 ± 0.0.4* 

TT 0.05 5000 48.66 ± 0.35 14.54 ± 0.20 12.62 ± 0.46 12.08 ± 0.41 12.10 ± 0.23 51.34 ± 0.35*** 3.72 ± 0.32*** 

TT 0.1 5000 53.10 ± 1.17 12.22 ± 0.22 12.22 ± 0.22 11.10 ± 0.88 11.36 ± 0.24 46.90 ± 1.17*** 4.66 ± 0.15*** 

A
lliu

m
 cep

a
 (2

4
h

) 

Contrôle 5000 39.26 ± 0.40 16.70 ± 0.38 15.14 ± 0.15 14.88 ± 0.20 14.02 ± 0.39 60,74 ± 0.45 0.56 ± 0.20 

TT0.00625 5000 39.56 ± 0.18 17.48 ± 0.85 16.56 ± 0.84 13.74 ± 0.84 12.66 ± 0.75 60.44 ± 0.18 0.78 ± 0.14 

TT 0.0125 5000 39.20 ± 1.12 18.26 ± 0.36 16.24 ± 0.68 14.16 ± 0.86 12.14 ± 1.23 60.80 ± 1.12 1.02 ± 0.13 

TT 0.025 5000 39.76 ± 1.00 17.04 ± 0.32 15.20 ± 0.57 14.74 ± 0.91 13.26 ± 0.66 60.24 ± 1.00 1.4 ± 0.41** 

TT 0.05 5000 53.26 ± 1.88 14.68 ± 0.49 12.52 ± 0.79 9.62 ± 0.46 9.62 ± 0.74 46.74 ± 1.88*** 6.28 ± 0.55*** 

TT 0.1 5000 58.06 ± 0.66 12.84 ± 0.24 10.72 ± 0.28 10.44 ± 0.56 7.94 ± 0.47 41.94 ± 0.66*** 7.50 ± 0.12*** 

V
icia fab

a
 (2

4
h

) 

Contrôle 5000 39.96 ± 0.48 16.68 ± 0.31 15.16 ± 0.18 14.44 ± 0.52 13.86 ± 0.50 60.14 ± 0.48 0.50 ± 0.14 

TT0.00625 5000 40.12 ± 0.32 16.70 ± 0.50 14.94 ± 0.43 14.24 ± 0.45 14.00 ± 0.43 59.88 ± 0.32 0.70 ± 0.12 

TT 0.0125 5000 40.20 ± 1.12 16.64 ± 0.45 14.74 ± 0.39 14.80 ± 0.40 13.62 ± 0.52 59.98 ± 1.10 0.74 ± 0.11 

TT 0.025 5000 45.42 ± 0.51 15.10 ± 0.32 13.80 ± 0.49 13.16 ± 0.21 12.52 ± 0.45 54.58 ± 0.51*** 1.00 ± 0.2** 

TT 0.05 5000 50.24 ± 0.16 12.96 ± 0.32 12.72 ± 0.41 12.18 ± 0.37 11.90 ± 0.43 49.76 ± 0.16*** 4.34 ± 0.37*** 

TT 0.1 5000 54.38 ± 0.11 11.98 ± 0.32 11.56 ± 0.35 11.26 ± 0.41 10.82 ± 0.51 45.62 ± 0.10*** 5.88 ± 0.16*** 
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Figure 33.  Photomicrographies montrant les différentes ACs induites par différentes 

concentrations de TT (mg/mL) dans les cellules de l'extrémité des racines de l’A. cepa : 

vagabond (A1) avec fragment (A2) et pont (A3), multipolaire et pont (B2), fragment (B1) et 

stickness (B3), stickness (C1, C2), c-mitose (D1), stickness (D2) et fragment (D3), stickness 

(E1, E4) et multipolaire (E2, E3), micro-noyau (F1), c-mitose (G1), stickness (H1, H2). 

Après 12 h et 24 h de traitement. Barre d'échelle = 0,5 μm. 

 

Figure 34. Photomicrographies montrant les différentes ACs induites par différentes 

concentrations de TT (mg/mL) dans les cellules de l'extrémité des racines de V. faba : 

stickness (A1) et vagabond (A2), stickness (B1, B2), multipolaire (C1) et multipolaire avec 

fragment (C2), stickness (D1) et vagabond (D2), multipolaire avec pont (E1), fragment (F1, 

F2, F3), c-mitose (G1) et stickness (G2, G3), micro-noyau (H1). Après 12 h et 24 h de 

traitement. Barre d'échelle = 0,5 μm. 
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Différents types d’ACs ont été observés à tous les traitements. Il y a une augmentation 

significative des ACs (%) à partir de la concentration de 0.025 mg/mL. Elle a également produit 

une ségrégation chromosomique aberrante, entraînant des anomalies multipolaires, de 

fragment, de stickness, de vagabond, de pont, de c-mitose et de micro-noyau. Des résultats 

similaires ont été rapportés par  Anita Sharma et al. (2019), qui ont étudié les effets de l’extrait 

de H. suaveolens sur des cellules de racines de l'A. cepa. De plus, Sabeen et al. (2020) ont 

suggéré que les ACs sont causées par une protéolyse et un blocage de la synthèse de l'ADN. 

L'analyse des données a montré que les anaphases multipolaires étaient les ACs les plus 

courantes. Selon Khallef et al. (2019), les instabilités du fuseau mitotique peuvent produire la 

multipolarité des anaphases, et Sabeen et al. (2020) suggèrent que les ACs comme le fragment 

et les ponts chromosomiques, indiquent une activité clastogène. Cependant, stickness, qui 

entraîne la mort cellulaire, peut être causée par une condensation chromosomique excessive ou 

une biosynthèse inappropriée des nucléoprotéines. Khallef et al. (2019) indiquent que la 

multipolarité en anaphase peut indiquer une instabilité du fuseau mitotique. Cependant, les 

fragments et les ponts chromosomiques indiquent une activité clastogène (Sabeen et al., 2020). 

Cette étude a trouvé typiquement les fragments chromosomiques et le stickness. Kuchy 

et al. (2015) suggèrent qu'une condensation chromosomique ou une production de 

nucléoprotéines excessives peuvent provoquer des stickness. Une autre anomalie notable était 

le vagabond chromosomique. Cette aberration peut être causée par une mauvaise distribution 

des chromosomes pendant l'anaphase (Fiskesjo, 1985). La c-mitose et le micro-noyau étaient 

rares et leur présence peut être due à l'incapacité de l'appareil fusiforme à s'organiser et à 

fonctionner de manière appropriée (Rosculete et al. 2019). 

3. Etude biologique in vivo 

3.1. Evaluation du poids corporel  

Le Tableau 14 et la Figure 35 présentent les données relatives aux variations de poids 

corporel obtenues dans notre étude. Au début de l'expérience, les pigeons avaient un poids 

corporel moyen de 309.20 ± 14.41 g. Nous avons constaté une augmentation significative (P< 

0.001) du poids corporel chez les groupes ayant reçu les doses de 50 mg/kg et de 100 mg/kg de 

TT par rapport au contrôle. Cependant, à partir de la quatrième semaine, une diminution du 

poids corporel a été observée chez les pigeons traités avec le SPT par rapport au contrôle. 
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 Tableau 14. Variation du poids corporel (g) de différents groupes traités pendant 10 semaines 

consécutives sous une longue photopériode (19L :5D). 
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Figure 35. Variation du poids corporel (g) du contrôle et de différents groupes de pigeons (n=5) 

traités pendant 10 semaines consécutives sous une longue photopériode (19L :5D). Valeurs = 

Moyenne ± SD. Les significations statistiques sont indiquées par des astérisques (**P< 0.01 et 

***P< 0.001), en utilisant un test de Tukey et une ANOVA à sens unique. 

La surveillance du poids corporel est couramment utilisée comme un indicateur de la 

santé générale des oiseaux. Les résultats de notre étude ont révélé une diminution non 

significative du poids corporel des pigeons exposés au SPT par rapport au contrôle.  

Des résultats similaires ont été obtenus par Alarcan et al. (2020) chez des rats Wistar 

exposés à différentes doses d'imazalil, de thiaclopride et de clothianidine pendant 28 jours, ainsi 

que dans d'autres études menées sur des rats exposés à des carbamates, où une diminution 

significative du poids corporel a été observée (El-Demerdash et al., 2004). Mossa et al. (2015) 

ont également indiqué que l'exposition à plusieurs pesticides peut entraîner une perte de poids 

corporel, principalement due à une réduction de la masse grasse suivie d'une réduction de la 

masse maigre. 

Durée 
Semaines 

n Variation du poids corporel (g) (M±SD) 

Lots expérimentaux 

  Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

0 5 304.8 ± 12.29 309.8 ± 21.15 305.4 ± 29.27 313.8 ± 3.83 310.8 ± 23.27 303 ± 9.64 

2 5 304 ± 22.61 302.6 ± 29.71 341.6 ± 32.60 371 ± 10.24 328.6 ± 37.85 328.6 ± 11.14 

4 5 307.4 ± 19.57 296.2 ± 23.53 337.6 ± 36.11 378.4 ± 14.89 316 ± 35.69 325.6 ± 21.36 

6 5 337 ± 4.52 300.4 ± 18.58 379.2 ± 5.84 389 ± 4.18 320.2 ± 21.21 331.6 ± 25.41 

8 5 338 ± 15.28 310.,2 ± 3.70 382.8 ± 13.19 389.8 ± 5.11 332.8 ± 20.75 326.8 ± 19.86 

10 5 321.6 ± 24.67 307 ± 3.80 358 ± 10.36 370.8 ± 9.73 315.4 ± 16.60 311.4 ± 24.31 
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L'acétyl-CoA carboxylase (ACC) joue un rôle essentiel dans la biosynthèse des acides 

gras en convertissant l'acétyl-CoA en malonyl-CoA, ce qui représente la première étape de cette 

voie métabolique. En inhibant cette enzyme, la synthèse des acides gras peut être réduite tout 

en augmentant l'oxydation des acides gras (Harwood, 2005). Selon nos résultats, la diminution 

du poids corporel observée chez les pigeons exposés au SPT pourrait être due à l'inhibition de 

l'acétyl-CoA carboxylase induite par cette substance (Gong et al., 2016). D'autres études ont 

également montré que l'inhibition de l’ACC peut réduire la masse grasse et entraîner une perte 

de poids (Harwood, 2005). Cependant, notre étude a également montré que l'administration de 

TT entraînait une augmentation significative du poids corporel, en accord avec les résultats de 

plusieurs autres études menées sur des rats (Gautaman et al., 2003; Bashir et al., 2009, et 

Abadjieva et al., 2019). Ces résultats suggèrent que l'effet androgénique du TT peut stimuler 

l'appétit, et que cette amélioration est renforcée par l'effet protecteur du TT contre la toxicité 

induite par le SPT (Abadjieva et al., 2019). 

3.2. Impact du traitement sur la reproduction saisonnière 

Depuis les années 1950, les insecticides de synthèse ont été largement utilisés à travers 

le monde. L'utilisation intensive et persistante de produits chimiques a entraîné une 

contamination progressive de l'environnement. De nombreuses études menées ces dernières 

années ont révélé la présence de pesticides dans divers milieux, notamment les aliments, l'eau, 

le sol et l'air, ce qui indique que l'ensemble de la population est fréquemment exposé à des 

produits chimiques d'origines diverses (Rety et al., 2012 ; Schummer et al., 2012). Les 

pesticides peuvent perturber le système endocrinien, et sont associé à divers effets nocifs sur la 

santé, notamment les maladies neurologiques, le cancer, et les anomalies de la reproduction 

(Mostafalou et Abdollahi, 2013). La toxicité de la reproduction en général est attribuée aux 

agents environnementaux ou aux xénobiotiques, tels que les pesticides (Risk, 1996). Cette 

toxicité de la reproduction peut s'exprimer par des modifications des fonctions reproductives 

tel que l’apparition de défauts de natalité, réduction de la capacité de fécondation, infertilité et 

altération du développement (Collotta et al., 2013). SPT est un nouvel insecticide dérivé de 

l'acide tétronique mis au point pour lutter contre les cochenilles et les pucerons (Zhang et al., 

2020). Des recherches antérieures ont conclu que l'exposition au SPT causait des dommages 

aux gonades, des altérations du système endocrinien et une réduction du taux de croissance 

(Zhang et al., 2020b). 
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Ainsi, l'objectif principal de cette étude était d'analyser les effets protecteurs de l'extrait 

hydrométhanolique de TT contre la toxicité reproductive induite par SPT chez les pigeons 

mâles. Pendant une période de dix semaines consécutives et sous une longue photopériode, 

plusieurs paramètres ont été évalués, notamment le poids corporel, le volume testiculaire, le 

poids relatif testiculaire, les taux sériques des hormones sexuelles (FSH, LH et testostérone), 

les taux plasmatiques de certains paramètres lipidiques (cholestérol total, HDL-C, LDL-C et 

TG) ainsi que l'étude histopathologique des testicules. L'analyse de ces paramètres est cruciale 

pour détecter toutes lésions testiculaires et toute perturbation du système endocrinien chez les 

pigeons traités. 

3.2.1. Variation du poids relatif testiculaire 

Le changement du poids relatif testiculaire a été évalué à la fin de notre étude et présentées 

dans le Tableau 15 et la Figure 36. Nos résultats ont démontré une augmentation significative 

(P < 0.001) de la masse relative des testicules chez les animaux traités avec les doses de TT 

(TT100 mg/kg et TT50 mg/kg) en comparaison avec le contrôle. Cependant, SPT a 

significativement réduit le poids relatif des testicules (P< 0.001) en comparaison avec le groupe 

témoin. Néanmoins, la supplémentation avec TT (TT100 mg/kg et TT50 mg/kg) chez les pigeons 

exposés au SPT a significativement rétabli (P < 0.001) la masse testiculaire abaissée par SPT. 

Tableau 15. Variation du poids relatif testiculaire du contrôle et de différents groupes traités 
pendant 10 semaines consécutives sous une longue photopériode (19L :5D). 

Organe n Poids relatif  testiculaire (g/100g PC) 

Lots expérimentaux 

Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

Testicules 5 0.19 ± 0.01 0.097 ± 0.01 0.31 ± 0.01 0.28 ± 0.02 0.21 ± 0.02 0.26 ± 0.02 
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Figure 36. Effet de SPT et TT sur le poids des testicules (g) après 10 semaines consécutives de 

traitement (n=5) sous une longue photopériode (19L :5D). Les significations statistiques sont 

indiquées par des astérisques (***P< 0.001), en utilisant un test de Tukey et une ANOVA à sens 

unique. 

3.2.2. Variation du volume testiculaire 

Le Tableau 16 et la Figure 37 présentent l'évolution du volume testiculaire tout au long 

de notre étude, après une longue photopériode artificielle (19L :5D). Au début de l'étude, le 

volume testiculaire moyen initial des pigeons était de 648.5 ± 85.12 mm3. Les pigeons contrôles 

ont achevé leur cycle de reproduction de six semaines avec un volume testiculaire plus élevé 

de 1011,76 mm3. Les groupes traités avec 100 mg et 50 mg de TT ont montré une augmentation 

hautement significative (P< 0,01 et P< 0,001, respectivement) du volume testiculaire par 

rapport au contrôle. En revanche, les pigeons exposés au SPT ont montré une réduction 

significative du volume testiculaire. Cependant, l'administration de TT combinée au SPT a 

significativement augmenté le volume testiculaire (P<0,001). 

 Tableau 16. Variation du volume testiculaire (mm3) chez les pigeons du contrôle et des 

groupes traités au cours 10 semaines consécutive de traitement et sous une longue photopériode 

(19L :5D). 

 

Durée 
(Semaines) 

n Variation de volume testiculaire (mm3) (M±SD) 

Lots expérimentaux 

  Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

0 5 654.82 ± 46.85 659.67 ± 54.87 635.01 ± 143.16 646.14 ± 111.19 650.02 ± 104.33 645.35 ± 55.82 

2 5 679.87 ± 92.18 517.16 ± 125.91 1044.14 ± 113.4 1108.48 ± 120.14 912.55 ± 177.93 926.28 ± 144.74 

4 5 783.95 ± 114.86 472.09 ± 77.04 1135.75 ± 279.06 1265.46 ± 255.78 1152.44 ± 220.22 1084.29 ± 172.65 

6 5 1011.75 ± 137.28 408.36 ± 74.65 1478.45 ± 397.17 1695.40 ± 453.02 1729.85 ± 272.66 1370.47 ± 267.86 

8 5 915.10 ± 97.5 372.47 ± 66.57 1342.33 ± 244.83 1302.83 ± 336.98 1300.87 ± 234.05 1193.55 ± 201.03 

10 5 632.85 ± 53.31 465.51 ± 123.19 803.70 ± 202.82 887.51 ± 135.91 887.51 ± 135.91 885.04 ± 162.23 
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Figure 37.  Variation du volume testiculaire (mm3) (A et B) de contrôle et de différents groupes 

de pigeons (n=5) traités pendant 10 semaines consécutives sous une longue photopériode (19L 

:5D). Valeurs = Moyenne ± SD. Les significations statistiques sont indiquées par des astérisques 

(*P< 0.05, **P< 0.01 et ***P< 0.001), en utilisant un test de Tukey et une ANOVA à sens 

unique. 

L'analyse du volume et du poids relatif des testicules est cruciale pour évaluer la santé 

sexuelle et reproductive des pigeons traités, étant donné que l'exposition aux pesticides entraîne 

généralement une diminution du poids des organes chez les animaux (Dutta et Sahu, 2013). 

Cela explique les résultats obtenus dans notre étude, qui ont montré une réduction significative 

du volume et du poids testiculaire chez les pigeons exposés au SPT par rapport au contrôle. 

Selon Ruiz-Olvera et al. (2018), la spermatogenèse, la taille des testicules, la production de 

spermatozoïdes et d'hormones sont étroitement liées. Les cellules de Sertoli qui tapissent les 

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500

2000

2500

Traitement (semaines)

V
o

lu
m

e
 t

e
s
ti

c
u

la
ir

e
 (

m
m

3
)

Contrôle

SPT

TT100

TT50

SPT+TT100

SPT+TT50

A 

B 



CHAPITRE III.                                                                         RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                      

 
79 

 

tubules séminifères représentent également 90% du tissu testiculaire (Stewart et al., 2009). Le 

volume du parenchyme testiculaire est associé au nombre de cellules de Leydig, qui produisent 

la testostérone, ainsi qu'au nombre de cellules de Sertoli qui régulent la formation des 

spermatozoïdes (Rua et al., 2017). 

Selon l'étude actuelle, une exposition de dix semaines au SPT a entraîné une diminution 

de la taille et du poids relatif des testicules, ainsi qu'une perturbation du cycle de reproduction, 

par rapport au contrôle. Ces résultats sont conformes à une étude antérieure (Zhang et al., 

2020), qui a montré une diminution du volume testiculaire après une exposition au SPT. Des 

études précédentes ont également rapporté une diminution de la masse testiculaire chez les 

pigeons traités avec du Propinèbe (0.2 g/L et 2 g/L) (Slimani et al., 2014), et avec du Manèbe  

à la dose de 1g/L (Slimani et al., 2015).  Des facteurs environnementaux tels que la disponibilité 

de nourriture et la durée de la photopériode peuvent également affecter la croissance et la 

régression des gonades chez les oiseaux Budki et al. (2009). Les résultats de cette étude 

suggèrent que l'exposition au SPT a altéré le développement des gonades et causé des lésions à 

ces dernières. La diminution de la taille et du poids relatif des testicules est due à la 

dégénérescence des cellules de Sertoli (Damsgaard et al., 2016), tandis que le stress oxydatif 

sur ces cellules peut réduire leur nombre, ce qui entraîne des testicules plus petits (Arafa et al., 

2019). D'autres recherches ont mis en évidence les effets perturbateurs des pesticides sur les 

fonctions gonadiques, surrénaliennes et thyroïdiennes (Diamanti-Kandarakis et al., 2009; 

Fraites et al., 2009; Pandey et al., 2017). Selon Rey (2014) et Sadov et al. (2016), SPT agit 

comme les Dithiocarbamates, pouvant potentiellement altérer le système endocrinien et affecter 

le développement, le métabolisme et la reproduction. 

Dans cette étude, le traitement avec TT et la supplémentation en TT aux pigeons exposés 

au SPT ont augmenté significativement le volume testiculaire et le poids relatif testiculaire. Ces 

résultats sont compatibles avec les résultats de Neylanne et al. (2015) et Bashir et al. (2009) 

concernant l’augmentation du poids des testicules, de la longueur totale des tubes, du volume 

tubulaire et de la hauteur de l’épithélium séminifère chez les rats traités avec des extraits de TT. 

Les résultats ainsi obtenus suggèrent qu’ils sont liés aux caractéristiques androgéniques du TT. 

Par ce que, en plus du développement des organes reproducteurs, les androgènes sont essentiels 

à la croissance et à la différenciation des tissus et sont nécessaires au développement de la 

puberté testiculaire (Bagatell et Bremner, 1996). 
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3.2.3 Evaluation du taux de la Testostérone (T), de l’FSH, et l’LH  

Le Tableau 17 et la Figures 38 montrent l’effet du TT et SPT sur les taux sériques de 

la testostérone, du FSH, et du LH chez les pigeons males traités à différentes doses sous une 

longue photopériode artificielle (19L :5D) pendant dix semaines consécutives.  

3.2.3.1. Testostérone  

Les groupes traités avec des doses de 100 mg/kg et de 50 mg/kg de TT ont montré une 

augmentation hautement significative (P<0.001) de la concentration de testostérone par rapport 

au contrôle. En revanche, les pigeons exposés à SPT ont subi une diminution hautement 

significative (P<0.001) du taux sérique de testostérone. Cependant, l'administration combinée 

de TT100 et TT50 mg/kg avec SPT 15 mg/kg a rétabli le taux sérique de testostérone abaissé 

par SPT. 

3.2.3.2. FSH   

Les résultats de notre étude ont montré une augmentation significative (P<0.001 et P< 

0.05) du taux plasmatique en hormone folliculostimulante (FSH) chez les pigeons traités 

respectivement avec TT et SPT par rapport au contrôle. 

3.2.3.3. LH  

Les données recueillies au cours de notre recherche révèlent une hausse extrêmement 

significative (P<0.001) du taux de LH chez les pigeons ayant reçu TT100 mg/kg, TT50 mg/kg 

et SPT 15 mg/kg par rapport au contrôle. 

Tableau 17. Variation du T, FSH, et LH du contrôle et de différents groupes traités pendant 10 

semaines consécutives sous une longue photopériode (19L :5D). 

 

Paramètres n Lots expérimentaux (M ± SD) 
Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

T (ng/mL) 5 0.70 ± 0.76 0.34 ± 0.9 0.98 ± 0.02 1.21 ± 0.05  0.84 ± 0.04 1.12 ± 0.04 

FSH (mUI/mL) 5 0.36 ± 0.05 0.56 ± 0.06 081 ± 0.1 0.88 ± 0.02 0.58 ± 0.13 0.53 ± 0.1 

LH (mUI/mL) 5 0.33 ± 0.04 0.62 ± 0.07  0.85 ± 0.07 0.80 ± 0.07  0.64 ± 0.05 0.65 ± 0.09 
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Figure 38. Effet du SPT et TT sur (A) : l'hormone folliculostimulante (FSH), (B) : l'hormone 

lutéinisante (LH), (C) : la testostérone sérique après 10 semaines de traitement consécutive (n=5) 

soumis à une longue photopériode (19L :5D). Valeurs = Moyenne ± SD. Les significations 

statistiques sont indiquées par des astérisques (*P< 0.05 et ***P< 0.001), en utilisant un test de 

Tukey et une ANOVA à sens unique. 

La testostérone est une hormone stéroïde produite dans les cellules de Leydig dans les 

testicules sous l’influence des hormones folliculostimulantes (FSH) et lutéinisantes (LH). Il est 

impliqué dans la dysfonction érectile causée par le stress réactif des espèces d’oxygène (ROS) 

(Sheweita et al., 2015). 

 Par rapport au contrôle, les taux de testostérone du groupe SPT ont diminué 

significativement dans cette étude. En raison du nombre de pesticides liés à la toxicité 

testiculaire, il est possible que SPT a interféré avec la fonction testiculaire indirectement ou 

directement en perturbant les activités hypothalamiques ou hypophysaires (Recio et al., 2005; 

Mitra et Maitra, 2018).  
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Des recherches antérieures ont révélé que l’exposition au SPT endommage les tissus des 

testicules, ce qui pourrait avoir une incidence sur la production de testostérone (Zhang et al., 

2020). De plus, Zhang et al. (2020) ont démontré que l’exposition au SPT pouvait réduire le 

taux plasmatique de l’estradiol-2, de la testostérone, de la 11-cétéstostérone et à de nombreux 

autres gènes, y compris le gène hsd impliqué dans la production de testostérone, qui est devenu 

inactif après l’exposition au SPT. Il est connu que la production de testostérone dépend de la 

disponibilité du cholestérol ; nous avons pensé que l'influence indirecte de la SPT sur la 

biosynthèse de la testostérone, où elle inhibe l'activité de l'acétyl-CoA carboxylase, était à 

l'origine de l'augmentation du taux de testostérone. Cette enzyme convertit l'acétyl-CoA en 

malonyl-CoA, la première étape de la biosynthèse du cholestérol. 

La production de spermatozoïdes chez les hommes nécessite la FSH, la LH et la 

signalisation cellulaire Sertoli/Leydig (Dandona et Rosenberg, 2010). Selon Wingfield et 

Farner (1993), une augmentation de la photopériode peut améliorer la production de la GnRH, 

ce qui augmente la sécrétion de gonadotrophine, ainsi que la sécrétion des hormones de 

maturation gonadiques telles que la LH et la FSH. Nos résultats sont en accord avec Zhang et 

al. (2020), qui ont également observé une augmentation significative de la FSH et de la LH 

chez les rats exposés au SPT. Nous avons également constaté une augmentation significative 

des taux de FSH et de LH chez les pigeons exposés au SPT. Les pesticides ont été démontrés 

pour perturber les fonctions gonadiques, surrénaliennes et thyroïdiennes (Diamanti-

Kandarakis et al., 2009; Slimani et al., 2011; 2014; Pandey et al., 2017). Nos résultats 

suggèrent que la diminution du taux de testostérone causée par le SPT peut influencer la 

sécrétion de FSH et de LH. De plus, des déficiences dans le développement testiculaire peuvent 

entraîner une faible concentration de testostérone et des niveaux élevés de LH et de FSH 

(Dandona et Rosenberg, 2010). 

Dans l’étude actuelle, le traitement avec les deux doses d’extraits de TT a augmenté 

significativement les taux de testostérone, de FSH et de LH par rapport au contrôle. De plus, le 

traitement combiné TT + SPT a rétabli considérablement la forte diminution du taux sérique de 

la testostérone induite par SPT. Les résultats de notre étude sont similaires à celles rapportées 

par Shalaby et Hammouda, (2014), Pavin et al., (2018), Sanagoo et al., (2019) et (Kamenov 

et al., 2017), qui ont observé une augmentation de la testostérone, de la FSH et de la LH suite 

au traitement avec TT. Nos résultats suggèrent que l'extrait de TT possède des propriétés 

antioxydantes (comme démontré par Amin et al. (2006)) et des effets aphrodisiaques qui 

pourraient stimuler la synthèse de la testostérone (Gauthaman et al., 2003). En outre, selon 
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(Gauthaman et Ganesan (2008), TT est capable de protéger les cellules de Sertoli en 

augmentant la synthèse de testostérone dans les testicules. De plus, il a été observé chez les rats 

mâles que le TT stimule naturellement la sécrétion de LH, ce qui entraîne une augmentation de 

la production de testostérone et améliore ainsi leur fonction reproductrice, comme l'ont rapporté 

(Adimoelja, 2000; Shalaby et Hammouda, 2014). Des études ont également montré que les 

extraits méthanoliques de TT augmentent la synthèse de LH, ce qui améliore la fonction et le 

nombre de cellules de Leydig (Sharma et al., 2020). 

Avec sa teneur élevée en saponine, TT a la capacité de stimuler la production accrue de 

LH par l'hypophyse. Étant donné que la LH stimule la synthèse de la testostérone, il est possible 

que cela améliore la production de sperme, la fonction érectile et la satisfaction sexuelle (YJ et 

al., 2001). 

3.3. Effet du traitement sur le profil lipidique 

 

La concentration des paramètres lipidiques CT, HDL-C, LDL-C et TG sont des 

biomarqueurs importants étudiés dans la présente recherche pour indiquer les altérations du 

métabolisme des lipides. Les TG constituent également une classe majeure de lipides neutres 

(Tocher, 2003). Le cholestérol est un lipide important in vivo (Beppu et al., 2012). Sa 

biosynthèse a lieu principalement dans le foie, comme le plus commun des composés 

hydrocarbonés tétracycliques, existe en tant que composant essentiel des membranes 

cellulaires, assure la protection des lipides membranaires (Zang et al., 2018) et essentiel pour 

le transport et la transduction des signaux entre les cellules (Mu et al., 2018) ou sous une forme 

de stockage de lipides neutres estérifiés à un acide gras (Kojima et al., 2009). 

Dans la présente étude, la variation des taux plasmatiques du CT, HDL-C, LDL-C et 

TG des pigeons traités pendant dix semaines sous une longue photopériode (19L :5D) est 

présentée dans le Tableau 18 et illustrée dans la Figure 39. 

3.3.1. Cholestérol-totale (CT) et HDL  

Nos résultats démontrent une élévation significative (P< 0.001) des taux de cholestérol 

total (CT) et de lipoprotéines de haute densité (HDL-C) chez les pigeons traités avec 15 mg/kg 

de SPT par rapport au contrôle. Toutefois, chez les pigeons ayant reçu les combinaisons TT100 

+ SPT et TT50 + SPT, une baisse significative des taux de CT et de HDL-C a été observée par 
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rapport au groupe traité uniquement avec SPT. Ces résultats sont exposés dans le Tableau 18 

et illustrés par la Figure 39. 

3.3.2. LDL 

Selon nos résultats, une exposition au SPT a entraîné une augmentation très significative 

(P< 0.001) de la concentration plasmatique de LDL-C chez les pigeons traités, 

comparativement au contrôle. Toutefois, une diminution hautement significative (P< 0.01) du 

taux de LDL-C a été observée chez les groupes ayant reçu les combinaisons de TT100 + SPT 

et TT50 + SPT, par rapport au groupe exposé uniquement au SPT. Ces constatations sont 

illustrées dans le Tableau 18 et la Figure 39. 

3.3.3. Triglycérides (TG) 

D'après nos résultats, il y a eu une diminution significative des triglycérides chez les 

pigeons ayant reçu les combinaisons de TT100 + SPT et TT50 + SPT par rapport au groupe 

ayant été exposé uniquement à SPT (Tableau 18 et Figure 39). 

 

 Tableau 18. Variation du taux des paramètres lipidiques (CT, HDL-C, LDL-C, et TRI) après 10 

semaines consécutives de traitement sous une longue photopériode (19L :5D). 

 

 

 

Paramètres 
((g/L) 

n Lots expérimentaux 
Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

CHOL 5 2.37 ± 0.09 3.23 ± 0.11 2.39 ± 0.11 2.46 ± 0.08 2.63 ±0.10 2.49 ± 0.09 
HDL 5 1.48 ± 0.05 1.91 ± 0.01 1.44 ± 0.01 1.63 ± 0.02  1.54 ± 0.04 1.63 ± 0.01 
LDL 5 0.83 ± 0.03 0.92 ± 0.06 0.89 ± 0.03 0.88 ± 0.03 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.04 
TG 5 1.71 ± 0.43 1.91 ± 0.44 1.10 ± 0.28 1.43 ± 0.55 1.08 ± 0.15 0.99 ± 0.19 
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Figure 39. Effet de SPT et TT sur (A) : le cholestérol total, (B) : le cholestérol-HDL, (C) : le 

cholestérol-LDL-C, et (D) : les triglycérides dans le plasma après 10 semaines consécutives de 

traitement (n=5) sous une longue photopériode (19L :5D). Valeurs = Moyenne ± SD. Les 

significations statistiques sont indiquées par des astérisques (*P< 0.05, **P< 0.01 et ***P< 0.001), 

en utilisant un test de Tukey et une ANOVA à sens unique. 

 

 Plusieurs études ont montré que l’HDL-C est un substrat essentiel à la synthèse de la 

testostérone chez les rats (Charreau et al., 1981; Chu et al., 2003). Le cholestérol est 

également un précurseur de la synthèse des stéroïdes et est essentiel à la reproduction masculine 

(Yokoyama, 2000; Parton et Hancock, 2004). Des recherches antérieures ont établi une 

corrélation positive entre les taux de testostérone et de cholestérol dans le sérum de sanglier 

(Wise et al. (1993). Une étude récente a également montré que les faibles taux de testostérone 

peuvent causer une hypercholestérolémie sévère (Cai et al., 2015). 
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 Notre étude révèle que l'exposition au SPT a entraîné une augmentation significative 

des taux de CT, LDL-C, HDL-C et TG, tandis que le taux de testostérone diminue 

significativement. Ces résultats suggèrent que la toxicité du SPT inhibe indirectement la 

synthèse de la testostérone en inhibant l'activité de l'enzyme acétyl-CoA carboxylase, qui est 

impliquée dans la synthèse des acides gras, conduisant ainsi à l'accumulation de cholestérol 

dans le sang. Cependant, le traitement par TT n'a pas d'impact sur les taux de CT, LDL-C, HDL-

C ou TG. En revanche, la supplémentation en TT chez les groupes exposés au SPT a montré 

une réduction significative de ces paramètres lipidiques. Des études antérieures, telles que celles 

menées par Chu et al. (2003), Altug et al. (2009), et Hussain et al. (2009), ont également 

constaté que le TT pouvait diminuer les taux plasmatiques du CT et du TG. En outre, le 

Tribestan de TT a été utilisé avec succès pour réduire les taux de LDL-C et de TC chez les 

personnes atteintes de dyslipidémie (Doncheva et al., 2006). Les saponines de TT ont 

également été trouvées pour réguler le métabolisme des lipides (Yang et al., 1999) et 

l'hyperglycémie (Li et al., 2002). En outre, les saponines et les flavonoïdes de TT ont été 

rapportés pour inhiber les processus enzymatiques qui génèrent le cholestérol (Lirette et al., 

1993). Ainsi, le TT peut être considéré comme un composé hypolipidémique important lorsque 

la SPT augmente les taux de TC, de LDL-C et de HDL-C.  

3.4. Effet du traitement sur la fonction hépatorénale  

Le foie et les reins ont des structures complexes où se déroulent diverses activités 

métaboliques, ce qui en fait les organes cibles de multiples produits chimiques tels que les 

médicaments et les xénobiotiques (Cataudella et al., 2012).  

Le dysfonctionnement Réno-hépatique est l'un des éléments inévitables les plus 

importants lors de l'élimination des médicaments ou des xénobiotiques (Cepa et al., 2018). Les 

pesticides peuvent provoquer une toxicité pour les organes, des lésions tissulaires oxydatives, 

une perturbation endocrinienne, et une toxicité pour la reproduction (Gaikwad et al., 2015).  

D'après les résultats bibliographiques, il est établi que la toxicité des pesticides et autres 

produits chimiques est imputable au stress oxydatif généré par les radicaux libres (Abdollahi 

et al., 2004). L'hépatotoxicité et la néphrotoxicité induites par les pesticides ont été observées 

chez des rats albinos (Benjamin et al., 2006) et des souris albinos mâles (Arfat et al., 2014). 

Il est connu que les pesticides peuvent provoquer une cirrhose, une stéatose, une fibrose 

hépatique et une inflammation du foie (Cataudella et al., 2012). Toutefois, la néphrotoxicité 
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se manifeste par une diminution de la concentration urinaire, une tubulopathie avec protéinurie, 

une diminution de l'excrétion de l'ammonium, une baisse de la clairance de la créatinine, une 

réduction du taux de filtration glomérulaire, une élévation des taux plasmatique de la créatinine, 

ainsi que des modifications morphologiques des tissus rénaux (Chinnala et al., 2017). SPT est 

un nouvel insecticide systémique foliaire à base d'acide tétramique, efficace contre les insectes 

piqueurs-suceurs tels que les pucerons, les psylles et les aleurodes (Frank et Lebude, 2011). 

3.4.1. Evaluation du poids relatif du foie et des reins 

Les données relatives au poids du foie et des reins ont été illustrées dans la Figure 40. 

Une augmentation significative (P˂0.001) des poids moyens relatifs du foie et des reins des 

pigeons traités par SPT a été notée. Cependant, les poids relatifs des organes des groupes TT 

n'étaient pas significativement différents de ceux des pigeons témoins. Les Co-traitements 

SPT+TT abaissent significativement les poids relatifs des deux organes par rapport au groupe 

SPT. 
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Figure 40. Effet du SPT et du TT sur le poids relatif du foie (Moyenne ± SD) (A) et des reins (B) 

de pigeons après dix semaines consécutives. Valeurs = Moyenne ± SD. Les significations 

statistiques sont indiquées par des astérisques (**P< 0.01 et ***P< 0.001), en utilisant un test de 

Tukey et une ANOVA à sens unique. 

Au cours de cette étude, il a été observé une augmentation du poids relatif du foie et des 

reins chez des sujets exposés au SPT pendant 10 semaines. Ces résultats sont cohérents avec 

ceux Abolaji et al, (2017), qui ont constaté que l'exposition conjointe aux pesticides 

Chlorpyrifos et Carbendazime chez les rats a entraîné une diminution du gain de poids et une 

modification des poids relatifs des reins. Shakeel et al. (2020) ont également rapporté des 
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résultats similaires après l'application de l'insecticide Chlorpyrifos, qui peut entraîner une 

augmentation significative des poids absolus et relatifs du foie. De même, l'étude de Silini et 

al. (2022) sur les pesticides Deltaméthrine et Abamectin ainsi que leur mélange, ainsi que les 

résultats de Slımanı et al. (2021) chez le pigeon (Columba livia domestica) exposé au fongicide 

Thiram ont révélé une augmentation des poids relatifs du foie et des reins. Selon Mccormack 

(2009), le sang transporte les toxines vers des organes comme le foie et le rein après une 

exposition aux pesticides, dans lequel le rein a été trouvé comme un organe cible chez les rats 

à des doses moyennes et élevées et le foie à la dose la plus élevée. L'hypertrophie du foie chez 

les oiseaux exposés était une forte indication de l'hépatotoxicité du SPT (Shakeel et al., 2020).  

L'augmentation significative du poids relatif des reins observée dans cette étude peut 

être expliquée par l'intoxication et l'accumulation du SPT, ce qui entraîne une augmentation de 

leur taille. Ce phénomène a été observé dans plusieurs études, telles que celles menées par 

Karthikeyan et al. (2012) ; Lin et al. (2012) et Keshk et Katary (2016), qui ont montré que 

l'augmentation des poids absolus et relatifs des organes est un indicateur de toxicité résultant 

de l'exposition à des substances toxiques. 

Les plantes sont couramment utilisées pour leurs propriétés curatives et préventives 

contre les troubles hépatiques, car elles présentent une activité antioxydante efficace contre les 

radicaux libres générés par les xénobiotiques, comme l'ont montré des études telles que celles 

menées par Hussein et al., (2016) et Kahalerras et al. (2022). Dans cette étude, la co-

administration de TT avec le SPT a permis de rétablir le poids du foie et des reins chez les 

pigeons exposés au SPT. Des résultats similaires ont été observés chez les rats, où la 

supplémentation en TT a réduit le poids des reins chez les rats exposés à la toxicité induite par 

la gentamicine (Kilany et al., 2020). De plus, le TT a protégé les animaux contre la 

néphrotoxicité induite par la cyclosporine (El-Beih et al., 2017) et contre l'hépatotoxicité 

induite par l'atrazine chez les poissons d'eau douce (Nimavathi et al., 2021b). Les effets 

protecteurs du TT sur les poids relatifs du foie et des reins des pigeons exposés au SPT peuvent 

être attribués à sa capacité à neutraliser les radicaux libres générés par le SPT. 

3.4.2. Evaluation de l’activité des enzymes plasmatiques  

3.4.2.1. Aminotransaminases 

 Lorsqu'on compare au contrôle, on observe une augmentation significative de l'activité 

enzymatique des transaminases (ALAT et ASAT) chez les pigeons traités avec SPT, comme 
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indiqué dans le Tableau 19 et la Figure 41. Toutefois, la supplémentation avec TT a présenté une 

amélioration notable, car l'activité de l'ALAT et de l'ASAT a significativement diminué par 

rapport au groupe traité uniquement avec SPT. 

3.4.2.2. GGT (γ-glutamyl transférase) 

Nos résultats (tels que présentés dans le Tableau 19 et la Figure 40) révèlent une augmentation 

significative (P<0.05) de l'activité enzymatique de la γ-glutamyl transférase (GGT) chez les 

pigeons exposés au SPT en comparaison avec le contrôle. 

 

 

Tableau 19. Variation des taux plasmatiques des protéines totales, du glucose, et l’activité 
des enzymes plasmatiques (ALAT, ASAT, GGT).  
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Paramètres n Lots expérimentaux 
Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

ALAL (U/L) 5 75.2 ± 12.17 102.6 ± 4.93 69.8 ± 11.08 73.2 ± 10.35 87 ± 11.22 73.2 ± 8.01 

ASAT (U/L) 5 256.8 ± 6.45 334.2 ± 5.35 257.2 ± 24.28 272.4 ± 10.88 269.2 ± 34.95 261.2 ± 23.72 

GGT (U/L) 5 1.6 ± 0.54 3.4 ± 0.54 1.8 ± 0.83 1.8 ± 0.83 2.2 ± 0.83 2.2 ± 0.83 
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Figure 41. Effet du SPT et du TT sur les activités plasmatiques AST (A), ALT (B) et GGT (C) des 

pigeons mâles après dix semaines de traitement consécutives. Valeurs = Moyenne ± SD. Les 

significations statistiques sont indiquées par des astérisques (*P< 0.05, **P< 0.01 et ***P< 0.001), 

en utilisant un test de Tukey et une ANOVA à sens unique. 

Les résultats de notre étude montrent une élévation des activités enzymatiques de l'ALT, 

de l'AST et de la GGT chez des pigeons mâles traités avec SPT. Cette observation est similaire 

à celle de Shakeel et al. (2020), qui ont signalé une élévation significative des activités de 

l'ALT, de l'AST et de l'ALP chez des pigeons (Columba livia domestica) exposés à l'insecticide 

Chlorpyrifos. De même, Abu Zeid et al. (2019), ont constaté une augmentation significative 

des taux plasmatique d'ALT et de LDH dans le foie et le cerveau de pigeons bisets (Columba 

livia domestica) exposés à l'insecticide Imidaclopride. Ces résultats peuvent être associés à une 

fuite membranaire des enzymes hépatiques clés, car il a été démontré que la destruction et la 

nécrose des hépatocytes augmentent la perméabilité de la membrane cellulaire, entraînant ainsi 

une augmentation des activités aminotransférases plasmatiques (Arfat et al., 2014).  En outre, 

les activités de l'ALT, de l'AST et de la GGT sont des indicateurs cruciaux d'insuffisance 

hépatique et d'hépatotoxicité chez les patients (Abdel-Daim et al., 2013; Rjeibi et al., 2016). 

La toxicité du SPT chez les rats a peut-être provoqué la peroxydation des membranes 

lipidiques, car il a été démontré que les peroxydes provoquaient une altération rapide de la 

fonction et de la structure des membranes telles que celles des mitochondries, du réticulum 

endoplasmique et des lysosomes (Toughan et al., 2018). Il a été constaté que les cellules 

hépatiques endommagées ou enflammées pouvaient libérer davantage de métabolites et de 

substances, y compris des enzymes hépatiques, dans le sang (Nimavathi et al., 2021). Ramaiah 

(2007) a émis l'hypothèse que l'élévation plasmatique de ces enzymes était proportionnelle au 

degré de lésion et de nécrose des hépatocytes. 

La médecine traditionnelle utilise des plantes médicinales pour leurs bienfaits préventifs 

et curatifs contre les troubles hépatiques. La plupart des plantes médicinales piègent les 

radicaux libres. D'autres plantes médicinales ont des activités antioxydantes variées, selon une 

étude menée par Hussein et al. (2016). Le TT, qui possède des propriétés antioxydantes, anti-

inflammatoires et anti-apoptose, est efficace pour traiter les troubles dégénératifs, selon une 

étude menée par Tian et Cui (2019). Nos résultats d'évaluation de la fonction hépatique 

suggèrent que les pigeons traités par TT ont été protégés contre les lésions hépatiques induites 

par le SPT, en raison de la présence de différents composants, tels qu'une forte teneur en 
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polyphénols et de bonnes activités de piégeage des radicaux libres qui protègent les lésions de 

la membrane cellulaire et réduisent le stress oxydatif, selon l'étude menée par (Reshma et al., 

2015). 

Des études ont rapporté que le TT avait des effets bénéfiques similaires sur des souris 

traitées au mercure  (Sugunavarman et al., 2010), des rats traités avec de la cyclosporine (El-

Beih et al., 2017) et des poissons d'eau douce exposés à l'atrazine (Nimavathi et al., 2021b), 

en réduisant la néphrotoxicité, l'hépatotoxicité et en préservant l'intégrité des membranes 

cellulaires. En outre, Cabrera et al. (2006) et Eagappan et al. (2015) ont suggéré que les 

polyphénols présents dans le TT ont des propriétés antioxydantes qui peuvent stimuler la 

production d'enzymes antioxydantes dans les cellules. Les résultats obtenus chez les pigeons 

traités par SPT suggèrent que le TT a pu maintenir les taux d'enzymes hépatiques plasmatiques 

dans les limites normales et protéger contre la toxicité hépatique en préservant l'intégrité des 

membranes. 

3.4.3. Evaluation des marqueurs biochimiques plasmatiques 

3.4.3.1. Protéines totales 

Les résultats obtenus suggèrent que l'administration de SPT entraîne une augmentation 

significative (P<0.001) des taux de protéines totales dans le plasma. Cependant, l'administration 

des combinaisons TT100 + SPT et TT50 + SPT chez les pigeons a conduit à une amélioration 

significative (P<0.01) du taux de protéines totales dans le plasma, avec une diminution par 

rapport au groupe SPT (voir Tableau 20 et Figure 42). 

3.4.3.2. Glucose 

En ce qui concerne la glycémie, notre étude a révélé que la supplémentation en doses 

de TT100 mg/kg et TT50 mg/kg chez les pigeons traités avec SPT15 mg/kg a entraîné une 

réduction significative du taux de glucose plasmatique (P<0.001) par rapport au groupe SPT 

(voir Tableau 20 et Figure 42). 

3.4.3.3. Créatinine 

Les données recueillies (Tableau 20, Figure 42) indiquent une augmentation extrêmement 

significative (P<0.01) des niveaux plasmatiques de créatinine dans le groupe exposé au SPT 

par rapport au groupe témoin. 
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3.4.3.4. Acide urique 

D'après l'analyse statistique des données présentées dans le Tableau 20 et la Figure 42, 

il a été observé une diminution significative (P<0.05) du taux plasmatique d'acide urique chez 

les pigeons exposés au SPT et traités avec une dose de 50 mg/kg de TT. Aucune différence 

significative n'a été observée entre les autres groupes expérimentaux. 

Tableau 20. Évolution de la concentration plasmatique de la créatinine, de l'acide urique, de 

protéines totales, et du glucose chez les différents groupes traités pendant une période de 10 

semaine consécutive. 
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Figure 42. Effet du SPT et TT sur les concentrations plasmatiques de la créatinine (A), l’acide 

urique (B), les protéines totales (C), et le glucose sanguin (D) des pigeons mâles après dix semaines 

de traitement consécutives. Valeurs = Moyenne ± SD. Les significations statistiques sont indiquées 

par des astérisques (*P< 0.05, **P< 0.01 et ***P< 0.001), en utilisant un test de Tukey et une 

ANOVA à sens unique. 

 

Cette étude suggère que la baisse de la concentration de protéines totales chez les 

pigeons exposés au SPT pendant 10 semaines pourrait résulter d'un dysfonctionnement 

Paramètres Lots expérimentaux 

Contrôle SPT TT 100 TT 50 SPT+TT100 SPT+TT50 

Créatinine (mg/L) 3.14 ± 0.13 3.89 ± 0.15 3.05 ± 0.26 3.13 ± 0.34 3.61 ± 0.28 3.40 ± 0.39 

Acide urique (g/L) 101.6 ± 28.49 89.6 ± 42.1 59.4 ± 12.72 69 ± 12.12 68 ± 44.99 31 ± 4.24 

Prot-Total (g/L) 28.4 ± 1.94 40.2 ± 5.26 29.8 ± 1.3 27.2 ± 3.19 31.2 ± 4.38 30.2 ± 3.56 

Glucose (g/L) 3.47 ± 0.11 3.81 ± 0.12 3.37 ± 0.3 3.48 ± 0.14 3.13 ± 0.22 2.90 ± 0.19 
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hépatique. Cette conclusion découle du fait que la plupart des protéines sanguines sont 

synthétisées dans le foie (Yang et Chen, 2003). Les hépatocytes pourraient être altérés, 

provoquant une perturbation de la synthèse des protéines, notamment de l'albumine (Pahwa et 

Chatterjee, 1990). Des études antérieures ont également suggéré que la réduction des taux de 

protéines totales chez les rats exposés au malathion pourrait être liée à une diminution des 

hépatocytes (Elzoghby et al., 2014). 

Dans cette étude, les taux de créatinine plasmatique étaient plus élevés chez les pigeons 

exposés à la SPT pendant dix semaines, suggérant des altérations de la fonction rénale qui 

empêchent les oiseaux d'excréter ces métabolites potentiellement toxiques. Des élévations 

similaires ont été observées chez le pigeon (Columba livia domestica) exposé à l'insecticide 

Propoxur (Azab et al., 2016) et au fongicide Thiram (Slimani et al., 2021). Des recherches 

antérieures ont également révélé qu'une administration de Deltaméthrine à des poussins mâles 

de poulets de chair d'un jour a provoqué une élévation de la creatinine, probablement en raison 

de dommages causés par les radicaux libres (Jayasree et al., 2003). 

L’élevation de l'acide urique sanguins dans l'étude actuelle peuvent être attribués au 

dysfonctionnement rénal induit par SPT et à la diminution du taux de filtration glomérulaire 

(Azab et al., 2016). Comme suggéré par Kumar et al, (2011), l'activité mitochondriale réduite 

chez les souris intoxiquées par le pesticide chloropyrifos, a induit une réabsorption excessive 

dans le tubule proximal, affectant l'équilibre de l'acide urique et de la créatinine. 

Après avoir été associé au SPT, l'administration de TT a entraîné une diminution des 

taux plasmatique d'acide urique et une augmentation des taux de protéines totales, suggérant 

une amélioration de la fonction hépatique et rénale chez les pigeons. Des études antérieures ont 

également montré que l'administration orale de TT avait réduit les niveaux plasmatiques de 

créatinine chez des rats diabétiques induits par la streptozotocine (Amin et al., 2006), ainsi que 

chez des souris traitées avec le métronidazole (Kumari et Singh, 2015), des rats traités avec 

de l'éthylène glycol (Saxena et Argal, 2015), et des rats traités avec du cadmium (Kumar et 

Singh, 2016). 

Nos résultats indiquent que l'effet néphroprotecteur de TT pourrait être lié à la réduction 

du stress oxydatif rénal. Il a été démontré que l'extrait de TT réduit les dommages épithéliaux 

rénaux, l'inflammation et l'architecture glomérulaire chez les rats induits par l'oxalate (Raoofi 

et al., 2015). 
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D’après nos résultats nous avons enregistré une élévation non significative du taux 

plasmatique du glucose chez les pigeons traités au SPT. Cette augmentation en glucose peut 

être expliquée par la diminution de l'excrétion d'insuline qui se résulte suite à l'impact des 

pesticides sur les cellules bêta de Langerhans (Raja et al., 1992 ; Kalender et al., 2004). 

D'autre part, Khaldoun-Oularbi et al. (2015) ont justifié l'hyperglycémie par l'augmentation 

des phénomènes de glycogénolyse dans les différents organes, ainsi que le phénomène de 

néoglucogenèse dans le foie.  

Selon nos données, l'apport de TT aux pigeons exposés à la SPT a permis de maintenir 

le glucose plasmatique presque dans les limites physiologiques. Des études antérieures ont 

indiqué des résultats similaires comme celle de Li et al., (2002) où la saponine de TT a diminué 

la glycémie chez des rats diabétiques induits par l'alloxane, et celle d'Azam et al., (2019) sur 

des souris diabétiques supplémentées avec des extraits méthaniques de TT à une dose de 50 

mg/kg de poids corporel après 4 et 6 heures de traitement. En outre, la combinaison de TT et 

d'Andrographis paniculata, ainsi que d'Amaryl®, ont amélioré l'abondance des cellules des 

îlots contre l'atrophie et la dégénérescence, spécifiquement dans la zone des cellules β (Istiak 

et al., 2018). 

3.5. Effet du traitement sur l’architecture des organes  

Un examen histologique des organes (reins, foie et testicules) a été effectué afin de 

confirmer les résultats des tests biochimiques. Grâce à l'examen histologique, nous avons pu 

identifier des lésions tissulaires dans les organes étudiés. En cas de stress oxydatif élevé, la 

peroxydation des lipides augmente, ce qui entraîne ces changements. En conséquence, cela 

conduit à l'initiation d'une inflammation cellulaire ainsi qu'à la dégradation des composés 

lipidiques (Elgawish et al., 2015). D'après de nombreuses études, les radicaux libres peuvent 

induire des altérations chimiques qui ont des répercussions sur les structures des lipides, des 

protéines, des glucides, ainsi que sur les nucléotides (Gauche et Hausswirth, 2006). 

3.5.1. Etude histologique des testicules  

  Les Figure 43 et 44 présentent des coupes histologiques des testicules de différents 

groupes de pigeons ayant été traités pendant dix semaines consécutives avec une longue 

photopériode artificielle (19L :5D). Les pigeons du contrôle ont montré une architecture 

testiculaire régulière avec des tubules séminifères normaux, un stade consécutif de 

spermatogenèse, et un tissu épithélial normal (cellules spermato-génétiques et spermatozoïdes 
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fins et abondants) (Figures 43 A1 et A2). En revanche, les testicules des pigeons exposés au 

SPT ont montré des phénomènes dégénératifs tels qu'une atrophie et une irrégularité des tubules 

séminifères avec la présence de quelques spermatozoïdes anormaux dans la lumière tubulaire, 

ainsi qu'une légère réduction des espaces interstitiels, une réduction du nombre de cellules de 

Sertoli, une congestion vasculaire et un épaississement fibreux de la base (Figures 43 B1 et 

B2). Une histologie normale des testicules, des tubules séminifères normaux et riches en 

spermatozoïdes, ainsi que la présence de cellules de Leydig et de spermatocytes ont été 

observées chez les pigeons traités respectivement avec des doses de 100 et 50 mg/kg de TT 

(Figures 43 C1 et C2 ; Figures 44 A1 et A2). Les combinaisons de TT (100 et 50 mg/kg) avec 

SPT ont montré des tissus testiculaires semblables au contrôle, la spermatogenèse a été 

conservée dans la plupart des tubules séminifères et la lumière était occupée par des 

spermatozoïdes (Figures 44 B1, B2, C1, C2). En outre, l'extrait de TT a réduit les dommages 

causés par SPT. 
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Figure 43. Structure histologique des testicules de différents groupes de pigeons traités sous une 

longue photopériode (19L :5D). Groupe contrôle (A1 et A2) montre un tissu épithélial normal 

(EP), lumière (L), cellule de Leydig (LC), cellule de sertoli (CS), tissu interstitiel (TI), 

spermatozoïdes (SP), spermatogonies (SG), spermatocytes (SC), spermatides (SD). Groupe SPT 

(B1 et B2) montre une dégénérescence du tissu testiculaire avec des tubes séminifères irréguliers. 

Le groupe TT100 (C1 et C2) présentent un tissu testiculaire normal, des spermatozoïdes, et des 

cellules germinales épithéliales normales. Grossissement : A1, B1, C1= X10. A2, B2, C2= X40. 

Coloration H et E. 
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Figure 44. Photomicrographie histologique de la structure des testicules de différents 

groupes traités par TT50, SPT+TT100 et SPT+TT50 sous une longue photopériode (19L 

:5D). Groupe TT50 (A1 et A2) montre un tissu testiculaire normal, des tubules séminifères 

normaux et un nombre plus élevé de spermatozoïdes et de cellules germinales épithéliales. 

Les groupes SPT+TT100 (B1 et B2) et SPT+TT50 (C1 et C2) présentaient un tissu 

testiculaire qui semblait proche du contrôle. Grossissement : A1, B1, C1, C2 = X10. A2, B2 

= X40. Coloration H et E. 
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L'examen histologique des testicules des pigeons exposés au SPT révèle des altérations 

telles que l'atrophie et les irrégularités des tubules séminifères ainsi que la présence de 

spermatozoïdes aberrants dans la lumière tubulaire. Une étude menée par Zhang et al. (2020a) 

a observé que l'exposition au SPT provoque une hyperplasie et un élargissement du tissu 

conjonctif interstitiel et l'absence de parois des tubules séminifères, ce qui peut perturber la 

production moyenne de spermatozoïdes. De plus, le SPT réduit le nombre de cellules de Sertoli, 

provoque des congestions vasculaires et des épaississements fibreux. Plusieurs études ont 

indiqué que l'exposition au SPT entraîne des dommages aux tubules séminifères et aux cellules 

interstitielles, ainsi qu'à l'épithélium séminifère (Zhang et al., (2020a). 

Cependant, la supplémentation en TT chez les pigeons exposés au SPT a restauré la 

morphologie testiculaire régulière et a réduit les dommages tissulaires causés par le SPT. Les 

résultats de l'étude sont cohérents avec ceux de Bashir et al., (2009), qui ont noté une réduction 

des anomalies spermato-génétiques et des stades tardifs de la spermatogenèse après le 

traitement par TT. En outre, les recherches menées par Kamboj et al. (2011) ainsi que  Kumar 

et Singh (2016) ont indiqué que l’effet antioxydant du TT peut aider à atténuer les dommages 

provoqués par les radicaux libres. La reformulation a été effectuée sans perte de données. 

3.5.2. Etude histologique du foie 

Les coupes histologiques du foie de différents groupes de pigeons traités pendant dix 

semaines consécutives ont été présentées dans la Figures 45. Les hépatocytes et autres cellules 

du foie du contrôle présentent une structure compacte et régulière et sont organisés 

systématiquement (Figure 45 A). Cependant, les pigeons exposés au SPT révèlent une histo-

architecture hépatique partiellement déformée, avec la présence des inflammations et des 

nécroses dans les hépatocytes de la veine centrale, ainsi que des congestions vasculaires et 

sinusoïdales importantes avec des altérations dégénératives généralisées. De plus, les régions 

péri-portales présentent un nombre élevé d’infiltrations de cellules mononucléaires, et les 

sinusoïdes et les veines centrales sont fortement congestionnées (Figures 45 B). Les sections 

hépatiques du groupe traité avec TT présentent une histo-architecture hépatique normale et des 

hépatocytes et autres cellules du foie ont une structure normale. On a remarqué la présence du 

congestion légère et localisée. Il y a aussi une infiltration inflammatoire modérée du portail 

résiduel, bien qu’aucune dilatation sinusoïdale ou nécrose n’ait été observée (Figures 45 C et 

45 D). Les groupe TT100 + SPT et TT50 + SPT ont montré quelques zones de dilatation 

fibreuse n’ont pas de fibrose ou des congestions légères, et l’architecture normale est préservée 
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(Figures 45 E et F). Les altérations hépatiques causées par SPT ont été améliorées par la 

supplémentation par TT. 

 

Figure 45.  Effet hépato-protecteur du TT chez des pigeons mâles exposés au SPT pendant dix 

semaines consécutives. (a) : Le groupe contrôle (b) : Le groupe traité au SPT présente une 

infiltration portale avec des cellules inflammatoires [I] et une dégénérescence des hépatocytes [D], 

une congestion de la veine centrale [C] et une vacuolisation cytoplasmique [V]. (c) et (d) : Les 

pigeons traitées avec TT montrent une architecture tissulaire normale avec la présence de 

quelques hémorragies [H]. (e) et (f) : Les groupes traités par SPT+TT présentent une certaine 

dégénérescence des hépatocytes [D] et une légère congestion, l'architecture étant préservée. 

Grossissement x40 (d) et grossissement x10 (a, b, c, e, f). 
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Les résultats de l'analyse histologique du foie des pigeons exposés au SPT ont également 

montré des altérations importantes, telles que la dégénérescence des hépatocytes, l'infiltration 

de cellules inflammatoires au niveau de la veine centrale, une congestion vasculaire et une 

dilatation sinusoïdale significative. Des études antérieures ont également démontré que divers 

pesticides, tels que l'Imidaclopride et le Chlorpyrifos, provoquent des altérations histologiques 

similaires (Sharma et al., 2005; Arfat et al., 2014; Deng et al., 2016). Le SPT a également été 

associé à des lésions hépatiques et rénales chez les rats mâles (Falcón et al., 2013). De plus, 

l'exposition au SPT peut endommager les gonades et induire l'inflammation et l'apoptose 

cellulaire chez les poissons zèbres (Zhang et al., 2020b). Ces altérations histologiques 

pourraient être attribuables aux effets toxiques du SPT, qui génère des ROS. En revanche, les 

hépatocytes des pigeons supplémentés avec du TT ont montré moins d'altérations 

intracellulaires, avec seulement une infiltration inflammatoire modérée du portail résiduel, sans 

signe de dilatation sinusoïdale ou de fibrose dans la zone. Des études antérieures ont montré 

que le TT réduisait les dommages aux tubules rénaux, le stress oxydatif et l'apoptose chez les 

rats traités à la Gentamicine (Harborne et Williams, 2000). Ainsi, il est suggéré que les 

polyphénols du TT pourraient atténuer ces altérations considérables, probablement en raison de 

leurs propriétés antioxydantes et de leur capacité à réguler les enzymes impliquées dans la 

division cellulaire, la prolifération, la détoxification, l'inflammation et la réponse immunitaire 

(Choi et al., 2004).  

3.5.3. Etude histologique des reins 

La Figure 46 présente des coupes histologiques de reins de différents groupes de pigeons qui 

ont été traités pendant dix semaines. Les sections de tissus du contrôle montrent une histologie 

rénale normale avec des glomérules, des tubules, des capillaires et des capsules de Bowman 

normaux (Figure 46 A). En revanche, les pigeons exposés au SPT présentent des altérations 

plus graves dans les régions du cortex rénal contenant des corpuscules rénaux et des tubules 

apparentés, tels que la dilatation tubulaire et la dégénérescence des glomérules rénaux avec une 

congestion minimale (Figure 46 B). De plus, le groupe SPT montre une dégénérescence 

significative des glomérules, des capsules de Bowman et de la structure tubulaire connexe, ainsi 

qu'un rétrécissement des glomérules et de la dilatation tubulaire, ainsi qu'une congestion accrue 

(Figure 46 B). Cependant, les pigeons traités avec TT présentent une histologie rénale normale 

avec des glomérules, des tubules, des capillaires et des capsules de Bowman (Figure 46 C et 

D). De plus, la supplémentation avec TT chez les pigeons exposés au SPT a amélioré les 
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altérations rénales induites par le SPT, réduit les signes d'inflammation et améliorer 

globalement l'histologie rénale (Figure 46 E et F). 

 

Figure 46. Effet néphroprotecteur du TT chez des pigeons mâles exposés au SPT pendant dix 

semaines consécutives. (a) : Le groupe de contrôle présente une morphologie normale des 

glomérules [G] et des tubules [T] au niveau du cortex. (b) : Le groupe traité avec SPT présente des 

glomérules inflammatoires [I], une nécrose focale (N) des tubules rénaux associée à une hémorragie 

[H] et une vacuolisation [V] de l'épithélium tubulaire. (c) et (d) : Les groupes traités par TT 

présentent une architecture tissulaire typique avec une certaine vacuolisation [V]. (e) et (f) : Les 

groupes traités par SPT+TT présentent une architecture proche de la normale avec un très léger 
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œdème tubulaire et une certaine vacuolisation [V]. Grossissement x40 (a, b et d) et grossissement 

x10 (c, e et f). 

 

Les résultats de l'analyse histologique des reins des pigeons traités par SPT ont montré 

des lésions rénales significatives, telles que la dilatation tubulaire, la vacuolisation étendue et 

la dégénérescence des glomérules rénaux par rapport au contrôle. Cependant, l'administration 

de TT à des pigeons exposés au SPT a considérablement atténué la gravité de ces lésions 

rénales. Des observations similaires ont été rapportées par Amin et Hamza, (2006), Sasipriya 

et Siddhuraju, (2012), Zheleva-dimitrova et al, (2012), et Azhar et al, (2020) concernant 

l'effet protecteur des extraits de plantes médicinales contre les lésions tissulaires hépatiques et 

rénales induites par des produits chimiques. Les propriétés préventives de TT semblent 

principalement attribuées à sa richesse en composés phénoliques, qui ont des propriétés 

antioxydantes et sont capables de protéger de nombreux composants cellulaires contre les 

changements oxydatifs causés par les radicaux libres (Yadav et al., 2019). 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

L'objectif de cette étude consiste tout d'abord à évaluer la quantité de composés 

phénoliques présents dans l'extrait hydrométhanolique de T. terrestris. Ensuite, deux aspects 

seront étudiés : d'une part, l'effet cytotoxique et génotoxique de cette plante ainsi que de 

l'insecticide SPT, et d'autre part, l'évaluation de l'effet protecteur de T. terrestris contre la 

toxicité induite par SPT au niveau de l'activité reproductive, hépatique et rénale. 

L'étude cytogénétique a été réalisé sur deux modèles de plantes, A. cepa et V. faba, afin 

d'analyser divers paramètres tels que la croissance, la morphologie, la couleur des racines, 

l'indice mitotique et les aberrations chromosomiques, en vue d'évaluer les effets cytotoxiques 

et génotoxiques du SPT et du T. terrestris. 

Par ailleurs, une étude des activités biologiques, notamment la reproduction, la fonction 

hépatique et rénale, a été menée sur des pigeons domestiques mâles. Pendant une période de 10 

semaines de traitement continu, sous une longue photopériode (19L :5D), des marqueurs de 

fertilité, des mesures biométriques et biochimiques, ainsi que des profils histologiques 

(testicules, foie, rein) ont été évalué. 

Les résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :  

❖ L’analyse phytochimique de l’extrait de TT révèle une quantité significative de 

polyphénols et de flavonoïdes, suggérant la présence de composés antioxydants. 

❖ L’étude cytogénétique a montré que SPT et TT ont des effets cytotoxiques et génotoxiques 

sur les plantes A. cepa et V. faba se manifestent par une diminution de la longueur moyenne 

des racines et de l’IM, ainsi qu'une augmentation des ACs. Ces effets étaient en fonction 

de la concentration et de la durée d'exposition.  

 L'administration de SPT à des pigeons males a engendré :  

❖ Un effet négatif sur le développement du volume testiculaire des pigeons. 

❖ Une diminution du poids corporel pendant la période de traitement. 

❖ Une altération de la fonction gonadique se manifesté par une perturbation du système 

hormonale : Diminution significative de la testostérone, et augmentation significative du 

FSH et LH. 
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❖ Une perturbation des paramètres lipidiques : le cholestérol total, l’HDL-C, l’LDL-C, et les 

triglycérides ont été significativement augmentés. 

❖ Une perturbation du poids relative de certains organes (testicules, foie, reins). 

❖ Une perturbation des fonctions hépatiques et rénales chez les pigeons mâles : Le glucose, 

l’acide urique, la créatinine, les protéines totales l'ALT, l'AST et le GGT ont été 

significativement augmentés.  

Les profils histologiques des pigeons exposés au SPT ont montré des altérations au    

niveau des tissus examinés se manifeste par : 

❖ Tissus testiculaires : L’atrophie et l’irrégularité des tubules séminifères ainsi que la 

présence de spermatozoïdes aberrants dans la lumière tubulaire. De plus, SPT a réduit le 

nombre de cellules de Sertoli, provoque des congestions vasculaires et des épaississements 

fibreux. 

❖ Tissus hépatiques : La dégénérescence des hépatocytes, l'infiltration de cellules 

inflammatoires au niveau de la veine centrale, des congestions vasculaires et une dilatation 

sinusoïdale significative. 

❖ Tissus rénaux : La dilatation tubulaire, la vacuolisation étendue et la dégénérescence des 

glomérules rénaux. 

La supplémentation de la plantes Tibulus terrestris, a produit :  

❖ Un effet positif sur le développement du volume testiculaire ; également, le poids relatif 

des organes examinés. 

❖ Une protection notable des taux plasmatiques des paramètres lipidiques (CT, HDL-C, 

LDL-C, triglycérides). 

❖ Une augmentation significative du taux de la testostérone. 

❖ Une restauration des taux normaux de glucose, l’acide urique, la créatinine, les protéines 

totales, l’AST, l’ALT, et le GGT. 

Une amélioration de la structure histologique des tissus examinés se traduit par les 

observations suivantes : 

❖ Dans les testicules, on constate une restauration de la morphologie testiculaire régulière et 

une réduction des dommages tissulaires causés par SPT, ainsi qu'une augmentation du 

nombre de spermatozoïdes et de cellules germinales épithéliales. 

❖ Dans le foie, on observe une réduction des dommages causés aux hépatocytes par SPT. 
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❖ Dans les reins, on constate une diminution significative des lésions rénales induites par 

SPT, démontrant ainsi une atténuation considérable. 

 

En perspective 

  

 Il serait intéressant de poursuivre ces conclusions en : 

❖ Identifiant les substances bioactives responsables des propriétés détoxifiantes et 

antioxydantes de T. terrestris. 

❖ Étudiant les effets détoxifiants de ces composants au niveau cellulaire et moléculaire. 

❖ Explorant les bienfaits potentiels de T. terrestris dans le renforcement du système 

immunitaire et de la fertilité chez les hommes et les femmes. 

❖ Étudiant les effets cytotoxiques et génotoxiques de Spirotetramat sur des cellules animales 

et au niveau moléculaire. 

❖ Convaincant les gens à renouer avec leur histoire honorable et leur culture en utilisant les 

plantes médicinales d'abord pour la prévention générale, puis pour le traitement des 

maladies. 
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Summary Spirotetramat (SPT) is a new insecticide derivative of tetronic acid used extensively in agriculture 
to enhance the protection of major food crops against scales and aphids. This study aims to determine SPT
cytotoxic and genotoxic effects using two model plants, Allium cepa and Vicia faba. This evaluation consists 
of studying the root growth, morphology, and color and the parameters of mitotic index (MI) and chromosome 
aberrations (CAs) as accurate toxicity markers. Our results showed a significant decrease in mean root length in 
A. cepa from the 0.0025% concentration. In contrast, a substantial reduction in mean root length in V. faba
recorded only at the 0.02% concentration. Furthermore, the MI was decreased proportionally with increasing 
concentration and time of exposure to SPT. A significant increase in CAs was observed in A. cepa and 
from the 0.0025% concentration after 24 h of treatment. The substantial reduction in MI and abundance of CAs 
indicated strong genotoxicity of SPT. From the data obtained, it can be concluded that SPT could be absorbed by 
the exposed plant or other non-target organisms in the proximity, causing damage to agricultural plants, affecting 
their genomes, and harming the environment.

Keywords Spirotetramat, Allium cepa, Vicia faba, Mitotic index, Chromosome aberration.

Spirotetramat (SPT) is an innovative insecticide deriv-
ative of tetronic acid developed by Bayer Crop Science 
(Germany). It possesses a new mode of action that is 
effective against various phloem-feeding insects, includ-
ing scales, aphids, and whiteflies (Brück et al. 2009, 
Ouyang et al. 2011). Therefore, many researchers have 
explored the effects of SPT on the environment and non-
target species. Yin et al. (2014) showed that SPT induces 
oxidative stress and lipid peroxidation in toad tadpoles 
at sublethal doses. Furthermore, SPT administration can 
cause gonadal damage and alter the endocrine system 
in zebrafish (Zhang et al. 2020). Researchers have long 
been interested in the genotoxic and cytotoxic effects of 
environmental contaminants such as pesticides. These 
molecules are highly bioactive due to their ability to 
interact with biological macromolecules, including DNA 
(de Souza et al. 2016).

Many studies use different bioassays to assess the cy-
totoxic and genotoxic effects of widely used herbicides, 

insecticides, and fungicides, including the study of 
Sheikh et al. (2020), which has found that malathion and 
cypermethrin cause a significant cytotoxic and geno
toxic effects on A. cepa roots. Furthermore, the results of 
Kuchy et al. (2015) on the two insecticides (endosulfan 
and dichlorvos) and the fungicide carbendazim and the 
findings of Macar (2021) on the fungicide tetraconazole 
showed the cytotoxic and genotoxic impact of these 
pesticides on onion meristematic cells. In addition, sig
nificant CAs and mitotic alterations were observed in 
A. cepa meristematic cells treated with the herbicides 
diuron (Chauhan et al. 1998) and quizalofop-p-ethyl and 
cycloxydim (Rosculete et al. 2018).

Modern agriculture’s extensive use of pesticides af
fects crop genetics, human health, and the environment. 
Testing the cytotoxic and genotoxic effects of commonly 
used pesticides is necessary to determine the toxicity to 
plants and other organisms, requiring their prudent use 
in agriculture (Sheikh et al. 2020). Therefore, the pres
ent study aims to evaluate SPT’s cytotoxic and genotoxic 
effects on two model plants, A. cepa and 
the analysis of different morphological and cytological 
parameters.
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Abstract. Tribulus terrestris is a plant of the Zygophyllaceae family frequently used 
worldwide to treat various diseases due to the therapeutic effects of its pharmacologi-
cal components. This study examines the cytotoxic and genotoxic effects of T. terrestris 
using two plant models, Allium cepa and Vicia faba. Extracts of 0.00625, 0.0125, 0.025, 
0.05 and 0.1mg/mL were tested on meristematic cells of A. cepa and V. faba roots. This 
assessment includes the study of root growth, structure and coloration, as well as the 
determination of the mitotic index (MI) and chromosomal aberrations (CAs) as accu-
rate indicators of toxicity. Our results showed a significant decrease in the mean length 
of roots treated with 0.025, 0.05 and 0.1 mg/ml for A. cepa and 0.1 mg/ml for V. faba. 
Cytotoxicity and genotoxicity results showed a significant decrease in MI from 0.025 
mg/ml in A. cepa and from 0.05 mg/ml in V. faba, and this decrease in MI is linked 
to the increase in concentration and treatment time with T. terrestris. Furthermore, a 
significant increase in CAs was observed in A. cepa and V. faba from the 0.025 mg/ml 
concentration. The significant reduction in MI and CAs abundance suggests the geno-
toxicity of T. terrestris. Therefore, T. terrestris is a medicinal plant that should be used 
with caution, appropriately and based on essential therapeutic needs.

Keywords: Tribulus terrestris, Allium cepa, Vicia faba, cytotoxicity, genotoxicity.

INTRODUCTION

Recently, there has been a rapid increase in the use of dietary supple-
ments derived from bioactive compounds of plant origin (Izzo et al. 2016). 
Herbal medicines are often used because many people believe that all that is 
natural is not toxic or harmful to health. This is a mistaken belief, as many 
therapeutic plants have high toxicity and harmful effects on human health 
(Proença da Cunha et al. 2012). Many studies examine the biological effects 
of extracts from different plants for their potential therapeutic use. Howev-
er, there is little data available on the cyto-genotoxic effects of most plants. 
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Tribulus terrestris is traditionally used to treat various diseases. The current research aimed to study the 
protective effects of methanolic extract of Tribulus terrestris (TT) against Spirotetramat (SPT) induced 
reproductive toxicity in adult male domestic pigeons (Columba livia domestica). For ten consecutive 
weeks and under an artificial photoperiod (19L: 5D), thirty male pigeons weighing approximately 309,20 
± 14,41g were divided equally into six groups as follows: CT served as the control, SPT group orally 
given with 15 mg/kg BW/day, TT100 and TT50 groups orally administrated with 100 and 50 mg/kg BW/
day of TT respectively, and SPT+ TT100 and SPT + TT50 groups. Testicular volume and body weight 
were measured each two weeks. Whereas histopathological profile and luteinizing hormone (LH), follicle-
stimulating hormone (FSH), testosterone (T), total cholesterol (TC), LDL-C, HDL-C, and triglyceride 
(TG) were evaluated at week 10. The obtained data reveal that under a long photoperiod of 19L:5D, 
sexual activity lasted only 06 weeks in the control and TT groups, with a significant increase in testicular 
volume followed by spontaneous gonadal regression up to week 10. But testicular weights were superior 
in TT pigeons compared to the control during all experiments. However, the administration of SPT has 
suppressed gonadal growth and delayed photo-refractoriness. Sex hormones levels revealed a significant 
increase in LH and FSH levels in all groups compared to controls. However, a significant depletion in 
testosterone levels. Nevertheless, there was a substantial increase in TC, HDL-C, and LDL-C levels. 
Furthermore, co-administration of TT with SPT restored the lowered testicular volume, relative testicular 
weight, and T level but decreased the TC, HDL-C, and LDL-C levels. Finally, the histopathological 
investigation revealed degenerative changes in testes and gonad damage in the SPT group. However, TT 
reduced the damage induced by SPT. In conclusion, TT could be beneficial in preventing SPT reproductive 
toxicity and improving sex hormone synthesis.

INTRODUCTION

Exposure to environmental or xenobiotic substances may 
induce reproductive toxicity in living species (Oladele 

et al., 2016). Pesticides may also affect reproductive 
functions, including congenital abnormalities, reduced 
fecundity, infertility, and altered development (Collotta et 
al., 2013). SPT is a new tetramic acid-based insecticide 
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that belongs to the keto-enol pesticide family. It has a 
unique mode of action that interacts with lipid synthesis 
(Gong et al., 2016b). Most infertile males have low sperm 
quality, as shown by reduced sperm counts, aberrant sperm 
geomorphology, and lower sperm motility (Haghmorad 
al., 2019). Male infertility is caused by sperm abnormalities 
in the pre-testicular, testicular, and post-testicular phases 
(Dimitriadis et al., 2017). Many researchers have assessed 
SPT’s environmental and non-target species impacts. 
According to the results of their study, Huiming et al
(2012) concluded that SPT is absorbed and metabolised 
differently in different organs and tissues. In addition, 
Gutbrod et al. (2020) found that acetyl-CoA carboxylase 
activity was reduced by SPT exposure. Furthermore, Liu 
al. (2011) report that rats were given 100 mg/kg/d SPT lost 
weight and had liver and genital damage after seven days. 
According to other research, SPT treatment can induce 
toxicity in zebrafish and oxidative stress in zebrafish 
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ABSTRACT 

This research aimed to examine the protective effect of Tribulus terrestris (TT) methanolic extract against Spirotetramat-

induced (SPT) liver and kidneys toxicity in adult domestic pigeons. Thirty male pigeons weighing 309.20 ± 14.41g were 

divided equally into six groups and were treated orally as follows: (CT) was used as the control, the SPT group received 

15 mg/kg BW/day of SPT, the TT100 and TT50 groups were administered 100 and 50 mg/kg BW/day of TT, 

respectively, in addition to (SPT+ TT100) and (SPT + TT50) groups. After ten consecutive weeks of treatment, pigeons 

were sacrificed, and their livers and kidneys were weighed and examined. Plasma was also analyzed for hepatic and 

nephrotic markers represented by alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), gamma-glutamyl 

transferase (GGT), total proteins, urea, creatinine, glucose, and uric acid. The results showed that SPT administration 

induced a significant increase in liver and kidney weights, and plasma ALT, AST, GGT activities. The biochemical 

markers revealed increases in total proteins, urea, creatinine, glucose, and uric acid levels. However, the co-treatment of 

TT with SPT has restored liver and kidney weight, ALT, AST, GGT, and all other examined biochemical parameters. 

The histopathological examination showed necrotic and remarkable alterations in the liver and kidney tissues of the SPT 

group. However, combined treatment has reduced the hepatic and renal tissue injury induced by SPT alone. The present 

study demonstrated that TT possesses potential cytoprotective effects against hepato-nephrotoxicity caused by SPT. 

Keywords: Tribulus terrestris, Spirotetramat, pigeons, liver, kidney 
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INTRODUCTION 

 The liver and kidneys have complex structures 

where various metabolic activities occur, making them 

the target organs for multiple chemicals such as drugs 

and xenobiotics (Cataudella et al., 2012). Hepatotoxicity 

and nephrotoxicity induced by pesticides have been 

observed in albino rats (Benjamin et al., 2006) and male 

albino mice (Arfat et al., 2014). It is known that 

pesticides can cause cirrhosis, steatosis, hepatic fibrosis, 

and inflammation in the liver (Cataudella et al., 2012). 

However, the nephrotoxicity is characterized by lower 

urine concentration, tubular proteinuria, decreased 

ammonium excretion, reduced creatinine clearance, 

diminished glomerular filtration rate, increased serum 

urea and creatinine, and provoked morphological changes 

of kidney tissues (Chinnala et al., 2017). 

 SPT a novel insecticide derivative of tetronic 

acid, is being developed to control scales and aphids 

(Zhang et al., 2020). SPT effects on the non-target 

animals have been studied, in which Yin et al. (2014) 

demonstrated that sub-lethal doses of SPT were mildly 

harmful to Chinese toad tadpoles. Wu et al. (2012) 

demonstrated that SPT might be absorbed and converted 

into metabolite residues in various organs and tissues. Liu 

(2011) reported that SPT had reduced rat weight and 

damaged hepatic and sexual organs. Furthermore, SPT 

increased acid phosphatase activity in rats, but decreased 

alkaline phosphatase and carboxyl esterase activity in 

vivo. Chen (2018) showed that SPT administration 

retarded the development of zebrafish embryos, induced 

oxidative stress, and reduced the activity and expression 

of target Acetyl CoA carboxylase, fatty acid synthesis, 

and sterol regulatory element associated genes. The 

findings obtained by González-marín et al. ( 2021) 

showed that Movento® 240SC insecticide is a genotoxic 

agent in D. melanogaster ovaries because it increased the 

genotoxic parameters (tail length, tail moment, and tail 
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