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et de leur usage médicinal en Méditerranée sur la longue durée
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Rémi Corbineau 6, Alma Angelina Delgado Robles 7-8, Aline Durand 9,
Meryem El Jemli 10, Xavier Fernandez  8, Didier Genin 11, Mohamed
Ghanmi 12, Muhsin Konuk 13, Sterenn Le Maguer 4, Recep Liman 14,
Ilias Marmouzi 10, Arnaud Mazuy 7, David Ollivier 6, Evelyne Ollivier 3,
Martine Regert 7, Badr Satrani 12 et Kaan Yılancıoğlu 13

1 Les goudrons végétaux sont des produits résineux néoformés extraits par pyrolyse du

bois  ou  de  l’écorce  (cf.  bouleau),  contrairement  aux  goudrons  d’origine  géologique

(bitume, goudron de houille ou de schiste). Le principe d’extraction est de faire exsuder la

matière  première  en  la  soumettant  à  un  traitement  thermique  direct  ou  indirect ;
l’exsudat se transforme alors en goudron.

2 En Europe et en Méditerranée, les exsudats étaient extraits de diverses familles végétales

en fonction des époques et des zones biogéographiques :  Pinacae (Pinus sp.,  Cedrus sp.,

Larix sp., Abies sp.) et Cupressaceae (Juniperus sp., Tetraclinis sp.) chez les conifères, et les

Betulaceae chez les feuillus. Ils sont utilisés depuis la Préhistoire pour leurs propriétés

adhésives, hydrofuges, répulsives et enfin médicinales. Ingrédients de la pharmacopée

méditerranéenne,  tant  occidentale  qu’orientale,  depuis  la  plus  haute  Antiquité,  les

goudrons  de  bois  de  conifères  sont  toujours  utilisés  pour  soigner  les  hommes et  les

animaux dans certains pays comme le Maroc et la Turquie. Ces pratiques, en net recul au

siècle dernier en raison de l’introduction des médicaments modernes,  connaissent un

regain lié au désir d’une médecine plus « naturelle » (phytothérapie, aromathérapie…) et

à la nécessité de découvrir  de nouvelles molécules actives pour contrer la résistance

accrue  de  certaines  bactéries  et  virus.  Jusqu’à  aujourd’hui,  la  recherche  s’est  fondée

essentiellement sur les huiles essentielles de conifères extraites par hydro-distillation ou

entraînement à la vapeur. Paradoxalement, les goudrons utilisés par les populations ont

peu fait  l’objet  de recherches.  Ainsi,  le  projet  ONGUENT (Goudrons végétaux à  usages

médicinaux en Méditerranée : passé-présent) vient pallier cette lacune en proposant une
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analyse systémique des goudrons médicinaux1, depuis la gestion de la matière première

végétale  jusqu’au  produit  fini,  en  étudiant  leur  utilisation  sur  les  deux  rives  de  la

Méditerranée aujourd’hui et par le passé, et en évaluant leur bioactivité et leur toxicité.

La recherche interdisciplinaire et intersectorielle croise les méthodologies et les points de

vue issus des sciences humaines et des sciences de la vie, de l’environnement et de la

matière :  histoire,  archéologie,  bioarchéologie,  chimie  organique  et  phyto-chimie,

biologie  végétale  et  moléculaire,  pharmacologie, toxicologie  et  écologie.  À  la  fois

diachronique et synchronique, elle fait dialoguer plusieurs espaces-temps : d’une part, le

sud-est de la France au Moyen Âge et à l’époque moderne, d’autre part, les montagnes de

l’Atlas marocain et de l’Anatolie actuelles (fig. 1).

Fig. 1 – Zones d’études, partenaires du consortium et interdisciplinarité. © S. Burri.

 

Du bois au goudron

Environnement et ressources naturelles

3 Extraire  du  goudron,  qui  plus  est  de  bonne  qualité,  fait  d’abord  appel  à  un  savoir

écologique et biologique qui se traduit par une connaissance fine des ressources végétales

croissant sur un territoire (des essences botaniques, de la physiologie des arbres et du

cycle végétatif) et des conditions environnementales, climatiques et sanitaires pouvant

améliorer ou, au contraire, altérer la qualité de la matière première (influence des sols,

des saisons, de la météorologie, état sanitaire du bois). Les enquêtes écologiques menées

dans le Haut et Moyen Atlas marocain ont mis en évidence la forte intégration de la

production de goudron de cèdre, de thuya et de genévrier au sein de l’économie rurale.

Dans le Haut Atlas, cette production entretient un lien particulièrement étroit avec le

pastoralisme semi-transhumant et transhumant. Ce lien est matérialisé par la corrélation

entre le calendrier de la production et celui de l’ouverture des agdals pastoraux d’été2, à

l’entrée desquels sont situés les sites de production,  ou encore l’échange de goudron

contre du sel gemme. Ce lien a également pu être démontré pour la Provence médiévale

où  la  production  de  goudron  de  genévrier  oxycèdre  est  clairement  définie  par  le

calendrier pastoral et notamment par l’estivage des troupeaux dans les Alpes.

4 Par ailleurs, les enquêtes ethnobotaniques documentent la multifonctionnalité des arbres

servant à l’extraction du goudron au sein des systèmes agro-sylvo-pastoraux dans les

forêts rurales marocaines (Genin & Alifriqui 2016) ainsi que les modalités d’accès et de

gestion de la ressource ligneuse en fonction du statut juridique des terres et des essences
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exploitées. Tandis que l’extraction du goudron de souche de cèdre et de bois mort de

genévrier et de thuya s’effectue actuellement dans le cadre de contrats d’exploitation

entre  les  coopératives  forestières  et  l'Administration  des  Eaux  et  Forêts,  celle  des

genévriers vivants, interdite par la loi, s’exerce de manière traditionnelle en dehors de

tout encadrement institutionnel autre que les règles et normes vernaculaires (fig. 2d-e).

Contrairement à d’autres usages (production de poutres, de perches, de feuillage), aucune

gestion ni conduite spécifique des genévriers en relation directe avec l’exploitation du

goudron  n’a  pu  être  mise  en  évidence.  L’impact  de  la  production  non  autorisée  de

goudron sur le couvert forestier apparaît contrôlé par les communautés locales qui sont

conscientes  de  l’importance  de  cette  ressource  pour  leurs  modes  de  vie.  La  seule

exception  concerne  quelques  très  anciennes  thuriféraies  (genevrier thurifère)  déjà

dégradées  du  versant  nord  du  Haut  Atlas,  où  cette  production  contribue  à  la

surexploitation des peuplements aux côtés des autres usages (Gauquelin et al. 1999). La

même dualité entre production légale et illégale existe en Turquie (fig. 2f).

Fig. 2 – Exemples de procédés d’extractions passés et présents. © S. Burri (a, c, e, f), A. Cloarec-
Quillon (b), B. Satrani et M. Ghanmi (d).

5 Pour les temps anciens, remonter de la ressource à sa gestion est extrêmement délicat. Il

s’agit tout d’abord de savoir de quelle ressource on parle. Le moyen le plus sûr d’identifier

l’essence végétale utilisée pour extraire le goudron est de procéder à l’analyse chimique

des résidus piégés dans les céramiques utilisées pour leur extraction ou présents dans les

sols, à condition 1) que la matière organique soit conservée malgré la carbonisation liée à

la  pyrolyse, 2)  de  disposer  d’un  référentiel  de  signatures  moléculaires  de  goudrons

extraits de différentes essences végétales, et 3) que le récipient ait servi à l’extraction

d’un  seul  et  même  type  de  goudron.  L’étude  des  charbons  de  bois  archéologiques

recueillis sur les sites de production peut livrer quelques éléments complémentaires en

identifiant les essences botaniques utilisées, si l’on peut distinguer la part du combustible

de  celle  de  la  matière  première.  Mais  cette  distinction  est  rendue  difficile  par  la

coexistence dans un même écosystème de plusieurs espèces pouvant servir à extraire du

goudron (cf. les pins et le genévrier oxycèdre en Provence).  Cependant,  sur le site de

Glauges 4 (Eyguières, Bouches-du-Rhône, France), l’anthracologie démontre l’extraction

de goudron à partir du bois de genévrier (Juniperus sp.), présent à hauteur de plus de 86 %

quand le pin (Pinus halepensis/pinea) atteint moins de 1 % sur l’ensemble des prélèvements
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analysés.  Il  n’a  pas  été  possible  de  préciser  s’il  s’agissait  de  bois  de  souche,  usage

mentionné  par  des  sources  écrites  locales  médiévales  et  par  l’ethnographie.  Face  au

silence de la littérature savante, la documentation législative et les actes de la pratique

(contrats de production, de vente…) ne fournissent que des bribes d’informations sur les

modes  de  gestion  des  conifères dans  un  territoire  bien  précis  à  un  moment  donné,

excluant toute généralisation. De plus, lorsque leur coupe est réglementée, l’usage de leur

bois  est  rarement  spécifié.  Or,  ces  arbres  étaient  multifonctionnels.  Cette

multifonctionnalité  et  la  pluralité  des  activités  sylvestres  rendent  très  difficile,  voire

impossible, l’évaluation de l’impact environnemental de la seule production de goudron.

 

Savoirs, savoir-faire, techniques

6 Extraire le goudron du bois requiert également des savoirs et savoir-faire techniques.

L’étude  croisée  des  vestiges  archéologiques  et  de  la  littérature  savante  médiévale

(encyclopédies, traités de botanique, d’alchimie, de pharmacologie et de médecine) sur le

temps long démontre l’emploi généralisé, dans les régions euro-méditerranéennes, du

procédé d’extraction appelé  distillatio  per  descensum.  Il  s’agit  d’un procédé simple qui

consiste à extraire les liquides « lourds » d’une substance solide par échauffement et par

égouttement.  Sa  mise  en  œuvre  s’est  effectuée  selon  deux  techniques  principales :

l’extraction  allo-thermique  (par  pyrolyse  indirecte)  et  auto-thermique  (par  pyrolyse

directe), ces deux techniques se déclinant ensuite en une variété de pratiques empiriques

(Burri 2010, accepté).  Cette pluralité interroge sur la formation et la transmission des

savoirs  « savants »  depuis  l’Antiquité  jusqu’à  l’époque moderne entre  monde latin  et

monde arabe. Elle interroge aussi sur les interactions entre la sphère savante composée

par une élite lettrée urbaine ayant accès à la culture livresque et la sphère industrieuse

des paysans-artisans dotée de savoirs tacites. L’étude des vestiges des sites de la Roche-

Redonne (Le Castellet, Var, France) et de Glauges 4, tous deux datés de la seconde moitié

du XIVe siècle,  croisée aux recettes  savantes,  identifie  deux variantes  de la  technique

d’extraction  allo-thermique  en  jarre  utilisées  en  Provence  à  la  fin  du  Moyen  Âge

(Burri 2010,  accepté) (fig. 2a-c).  Ces hypothèses sont étayées par les usages actuels au

Maroc, où de telles techniques sont encore employées. Sans évidemment procéder à une

analogie directe qui nierait les spécificités culturelles et l’évolution des techniques, elle

donne  à  voir  et  à  penser  les  aspects  -intangibles  et  cognitifs  de  la  production,

inaccessibles à l’historien et à l’archéologue (Burri & Durand 2016).

 

Entrer dans la matière : composition chimique des
goudrons végétaux

7 Jusqu’à  présent,  la  grande majorité  des  données  disponibles  concernent  non pas  des

goudrons, mais des huiles essentielles extraites à partir de différentes parties des arbres

(sciure de bois, feuilles, aiguilles, fruits…). Elles portent sur les Cèdres de l’Atlas (Satrani 

et al. 2006 ; Rhafouri et al. 2014) et du Liban (Kurt & Isik 2012), plusieurs espèces de pins

(Ghamni et al. 2009 ;  Ioannou et al. 2014).  Elles concernent aussi  le Genévrier oxycèdre,

G. de Phénicie,  G. commun et G. thurifère (Mansouri et al. 2010, 2011a et b) et le thuya

(Satrani et al. 2004).  Connaître  la  composition  chimique  des  goudrons  actuels  est  le

prérequis à la caractérisation des résidus archéologiques d’une part, à l’identification des

molécules bioactives d’autre part.
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À la recherche de biomarqueurs pérennes

8 Le  premier  volet  des  analyses  consiste  à  rechercher  des  biomarqueurs  spécifiques  à

chaque  type  de  goudrons  afin  de  pouvoir  ensuite  caractériser  les  goudrons

archéologiques.  S’il  est  aisé  de  distinguer  les  goudrons  de  bouleau  (Betula sp.),

essentiellement constitués de tri-terpènes, de ceux de conifères di-terpéniques (Rageot 

et al. 2016 ; Regert 2004), il n’en est pas de même pour les goudrons issus des différentes

familles  de  conifères.  Les  diterpènes  caractéristiques  des  produits  du  pin  (Mills et al.

1977 ; Colombini et al. 2004) semblent se retrouver dans d’autres espèces de conifères, ce

qui pose un problème d’interprétation des résultats (Reunanen 1996 ; Regert & Rolando

2002). Une des questions essentielles est de savoir s’il faut conclure de façon générale à

l’identification de conifères lorsqu’on est en présence de ces biomarqueurs, ou s’il est

possible  de  différencier  les  familles,  voire  les  espèces.  La  caractérisation  physico-

chimique  des  goudrons  actuels  s’effectue  grâce  à  une  méthodologie  éprouvée.  Les

échantillons  sont  d’abord  analysés  par  spectrométrie  infrarouge  (IRTF)  et  par

spectrométrie de masse en introduction directe (DI-MS), afin d’obtenir des empreintes

spectrales avec une quantité minime de matière et sans aucune préparation préalable des

échantillons. Les données sont traitées statistiquement afin de trouver les paramètres

spectraux discriminant les goudrons en fonction de leur origine botanique et de leur

technique de fabrication.  Ensuite,  les  analyses  en chromatographie en phase gazeuse

couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS) permettent, après extraction et dérivation

des échantillons, de séparer les différents constituants moléculaires du mélange et de les

identifier grâce à des librairies de spectres. Dans certains cas, il est également possible

d’isoler des constituants inconnus en chromatographie préparative afin d’obtenir leur

spectre RMN, infrarouge et de masse, pour en déterminer la formule chimique précise.

9 Les  analyses  se  sont  concentrées  sur  l’identification  de  molécules  non  volatiles  afin

d’avoir une chance de pouvoir les retrouver dans les résidus archéologiques. À ce stade

des recherches, nous avons commencé par des échantillons issus des enquêtes de terrain

ethnoarchéologiques. Les espèces suivantes ont été considérées : genévriers oxycèdre et

thurifère, thuya et if (fig. 3). Les spectres infrarouges ne sont pas discriminants de prime

abord  et  seul  un  traitement  statistique  adapté  permettra  peut-être  d’accéder  à  des

critères moléculaires distinctifs. Les analyses menées en GC-MS confirment la proximité

chimique  entre  les  goudrons  de  ces  quatre  espèces.  Néanmoins,  quelques  composés

semblent  être  à  même  de  nous  permettre  de  discriminer  certains  d’entre  eux ;  en

particulier,  le  totarol  n’a  été  identifié  que  dans  le  goudron  de  thuya  tandis  que  le

matairesinol a été retrouvé dans le goudron d’if. Le ferruginol, quant à lui, est présent

dans  les  quatre  types  de  goudron  étudiés  mais  il  est  majoritaire  chez  le  genévrier

oxycèdre.

Des ressources naturelles à la santé

Les nouvelles de l'archéologie, 152 | 2018

5



Fig. 3 – Chromatogrammes obtenus après dérivation des goudrons actuels de Tetraclinis articulata,
Taxus baccata et Juniperus oxycedrus du Maroc. © A. A. Delgado Robles.

10 L’analyse des résidus archéologiques est soumise à la contrainte majeure de conservation

de la matière organique qui est parfois totalement détruite par la pyrolyse. Rattacher un

résidu à un goudron nécessite non seulement de connaître les signatures chimiques de

chaque produit, mais aussi de comprendre la formation de marqueurs de dégradation dus

à différents facteurs. La méthodologie employée pour les échantillons archéologiques est

fondée  sur  l’étude  d’empreintes  spectrales  en  FTIR et  DI-MS obtenues  sur  de  micro-

échantillons  sans  aucune  préparation  préalable ;  les  données  obtenues  sont  traitées

statistiquement de manière à les comparer avec celles obtenues sur des matériaux actuels

de  référence.  Si  la  quantité  de  matière  est  suffisante,  des  analyses  en  GC et  GC-MS

peuvent alors être réalisées pour identifier les différents constituants du mélange et pour

préciser l’origine botanique ainsi que l’état de transformation (techniques de fabrication)

et de dégradation naturelle des échantillons considérés.

11 Si de nombreux résultats sont déjà connus pour la pré et protohistoire et l’Antiquité

(Mills &  White  1989 ;  Hairfield & Hairfield  1990 ;  Regert 2004 ;  Rageot  et al. 2016),  la

période  médiévale  est  beaucoup  plus  mal  connue  (Regert et al. 2008).  Suite  aux

découvertes récentes d’ateliers d'extraction de goudrons médiévaux fouillés sur les sites

de La Roche-Redonne (La Cadière d'Azur, Var, France) et de Glauges 4, une série de 21

échantillons  archéologiques  (résidus  noirs  adhérant  à  des  tessons)  ont  été  analysés

suivant  la  méthodologie  analytique  décrite  ci-dessus.  Malheureusement,  ils  se  sont

révélés pour la plupart totalement carbonisés et aucune molécule organique n’a pu être

détectée. Quatre échantillons cependant ont livré un signal en spectrométrie de masse (

DI-MS), mettant en évidence des ions correspondant à des fragments de molécules di-

terpéniques (m/z 314 et 284), ce qui laisse espérer la future caractérisation des substances

naturelles exploitées par des analyses en GC-MS.

 

À la recherche de molécules bioactives

12 L’identification des molécules bioactives s’est jusqu’ici focalisée sur la partie volatile des

goudrons afin de pouvoir comparer la composition et la bioactivité des huiles essentielles

extraites  par  hydro-distillation  du  bois  et  celles  des  huiles  essentielles  extraites

directement à partir des goudrons. La production des goudrons a été réalisée chez trois
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coopératives forestières du Moyen Atlas (cèdre et genévriers oxycèdre et thurifère) et du

Haut Atlas  (genévrier  de  Phénicie  et  thuya).  L’obtention  des  huiles  essentielles  de

goudrons a été effectuée par hydro-distillation dans un appareil de type Clevenger. La

méthode  appliquée  est  celle  décrite  dans  la  pharmacopée  européenne  et  selon  les

recommandations de l’Agence nationale de sécurité du médicament et des produits de

santé. Les huiles essentielles ont été stockées à 4°C à l’obscurité en présence de sulfate de

sodium anhydre. Ensuite, elles sont analysées par CG/FID et CG/SM selon la norme AFNOR

2000.

13 Le dépouillement des résultats des analyses chromatographiques a permis de constater

une variabilité qualitative et quantitative des constituants chimiques des goudrons qui

dépendent  de  l’essence  forestière  étudiée.  En  effet,  pour  les  huiles  essentielles  de

goudrons du cèdre, les himachalenes F061  et F062  ainsi que le methyl-1,4-cyclohexadiene ont

été  identifiés  comme  constituants  majoritaires.  Celles  de  genévrier  oxycèdre  se

caractérisent par le F0
62-cedrène et cis-thujopsène alors que les huiles essentielles du

goudron de Juniperus thurifera sont dominées par le F064-cadinene et le F062-cedrène. Quant à

l’huile  essentielle  de  J.  phoenicea,  ses  constituants  majeurs  sont  le  F0
64-cadinène,  le  F0

62-

cedrène et F061-terpinéol. Enfin, l’essence de goudron du thuya est plus riche en F062-cedrène,
F0
61carvacrol et -terpinéol.

 

Usages médicinaux des goudrons : savoirs, pratiques,
expertise biologique et toxicologique

Usages passés et présents

14 L’étude  de  la  materia  medica,  tant  latine  qu’arabe,  se  confronte  au  problème  de  la

terminologie utilisée pour désigner les goudrons en fonction de leur mode de production

et de celle,  parfois confuse,  des essences végétales dont ils sont extraits.  Elle met en

évidence  un affinement  progressif  des  connaissances  pharmacologiques  sur  le  temps

long. Dès l’Antiquité (Dioscoride, Pline l’Ancien, Galien), les goudrons de Pinaceae ont une

large gamme d’application : ils sont reconnus comme anti-inflammatoires, comme anti-

septiques pour soigner les plaies et les ulcères, comme expectorants et utilisés en soins

dermatologiques. D’autres usages secondaires montrent que le goudron était considéré

comme un médicament universel : comme décontractant musculaire, anti-venin, contre

l’alopécie et même comme contraceptif. La majorité de ces usages se retrouvent dans la

pharmacologie byzantine et arabe. Elle fait un retour dans la Materia medica de l’Occident

chrétien à partir du XIe siècle, période durant laquelle les ouvrages scientifiques en langue

arabe, fortement imprégnés du savoir antique, sont traduits en latin (Jacquart & Micheau

1996 : 96). On note alors une restriction du champ d’action aux soins dermatologiques et

pulmonaires, comme anti-parasites et antiseptiques/cicatrisants. Au Maroc et en Turquie,

les  enquêtes  révèlent  qu’ils  sont  encore  utilisés  comme  antiseptiques,  anti-

inflammatoires, antiparasites, antifongiques et antibactériens ; on leur prête également

une valeur prophylactique et magique (Julin 2006 ; Lindborg 2007 ; Kurt 2008 ; Kurt & Isik

2012 ; Ari et al. 2014 ; El Jemli et al. 2016). Les goudrons de genévrier, quant à eux, servent

principalement aux soins dermatologiques et dentaires en médecine humaine, mais aussi

aux  soins  mortuaires  contre  la  putréfaction  (Levey 1970 ;  Corbineau et al. 2017).

Cependant, c’est en médecine vétérinaire qu’ils sont le plus usités, contre la gale animale
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et diverses affections cutanées du cheptel,  comme vermifuge et  parasiticide (Ari et al.

2018).

 

Bioactivité

15 Afin d’expertiser le bien-fondé des pratiques anciennes et actuelles, des biotests ont été

effectués pour comparer la bioactivité des goudrons avec celle, mieux connue, des huiles

essentielles (tabl. 1).

Tabl. 1 – Bioactivité des huiles essentielles extraites de cinq espèces de conifères (Cavaleiro et al.
2006 ; Loizzo et al. 2007 ; Mansouri et al. 2010, 2011a et b ; Rhafouri et al. 2012).

16 Les  biotests  réalisés  sur  les  goudrons  marocains  ont  démontré  leurs  propriétés

antioxydante, antibactérienne et antifongique avec plus ou moins d’efficacité en fonction

des essences végétales. En effet, les huiles essentielles (HE) du bois et des goudrons ainsi

que les  goudrons bruts  ont  été testés  sur une batterie  de onze micro-organismes de

référence, qui ont été choisis pour leur pathogénicité et leur implication fréquente dans

la  contamination  des  denrées  alimentaires  pour  les  uns  et  la  détérioration  de  bois

d’œuvre  et  produits  dérivés  pour  les  autres.  La  technique  utilisée  pour  les  biotests

antibactériens et antifongiques est celle de la dispersion des HE dans l’agar-agar à 0,2 %,

selon la méthode de Satrani et al. (2001). Pour l’étude de l’activité antioxydante des huiles

essentielles du bois et des goudrons, la technique utilisée est celle de la méthode du DPPH.

L’activité du balayage du radical DPPH a été mesurée selon le protocole de Lopes-Lutz et al.

(2008).

17 Les  huiles  essentielles  des  goudrons et  du bois  de  cèdre et  des  genévriers  thurifère,

oxycèdre  et  de  Phénicie  ont  manifesté  une  grande  efficacité  antibactérienne  et

antifongique contre toutes les souches testées. Les huiles essentielles issues des goudrons

du cèdre étaient plus efficaces contre les champignons que sur les bactéries. Elles sont

aussi plus actives sur les champignons de pourriture du bois que les huiles essentielles

hydrodistillées du bois. Que ce soit vis-à-vis des champignons ou des bactéries, les huiles

essentielles issues des goudrons des trois espèces de genévriers se sont montrées plus

actives par rapport à celles extraites du bois. Cependant, le spectre d’activité des huiles

essentielles  des  goudrons  des  genévriers  est  plus  important  que  celui  des  huiles

essentielles du -goudron du cèdre.

18 Une plus grande efficacité bactéricide et fongicide a été observée pour les goudrons bruts

par rapport aux huiles essentielles obtenues des goudrons et du bois des trois espèces de

genévriers et du cèdre. Cette activité antimicrobienne peut être expliquée par le taux des

alcools terpéniques, qui est plus élevé dans les huiles essentielles extraites des goudrons

que dans celles distillées du bois. En effet, les teneurs en certaines molécules présentes

dans  les  essences  des  goudrons  de  cèdre,  comme  le  camphénol,  et  dans  celles  des

goudrons des genévriers, comme les terpinéols, sont plus importantes que dans les huiles

essentielles du bois de ces espèces. Ces molécules sont connues pour leur forte activité
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antimicrobienne.  Enfin,  et étant donné la complexité de la composition chimique des

goudrons,  il  ne  faut  pas  ignorer  l’effet  de  synergie  entre  les  différentes  molécules

minoritaires et majoritaires.

19 Quant à l’activité antioxydante, les huiles essentielles issues des goudrons de cèdre de

l’Atlas  et  des  genévriers  (thurifère,  oxycèdre et  de  Phénicie)  ont  montré  un pouvoir

réducteur très important par comparaison avec celles extraites directement du bois de

cèdre et des genévriers. Cependant, l’huile essentielle de goudron de genévrier thurifère a

montré la plus grande activité antioxydante par rapport aux autres espèces étudiées. Ce

grand pouvoir réducteur des HE issues des goudrons végétaux des espèces étudiées est dû

à leur richesse en composés avec des groupements hydroxylés (camphénol et terpinéol),

qui possèdent une grande activité antiradicallaire.

 

Toxicité

20 Les  médecins  médiévaux,  comme  certains  tradi-praticiens  actuels,  préconisent

l’application cutanée et l’administration par voie orale de goudron. Or, ces pratiques ont

causé plusieurs cas d’empoisonnement, parfois mortels (Koruk et al.  2005 ; Achour et al.

2011 ; Skalli et al. 2014). L’intoxication est le plus souvent d’origine iatrogène, résultant de

l’ingestion orale d’une quantité importante ou d’une application cutanée prolongée et

étendue,  voire  interne.  L’intoxication  provoque  des  troubles  cardio-vasculaires,

neurologiques  et  respiratoires.  Les  effets  secondaires  observés  correspondent  à  ceux

d’une intoxication aux phénols,  dont  la  toxicité  rénale  et  hépatique est  bien connue

(Skalli et al. 2014). Les quelques études toxicologiques se limitent aux goudrons de pins et

de genévriers dont certaines molécules, principalement des hydrocarbures aromatiques

polycycliques,  sont  mutagéniques  et  génotoxiques  (Shocket et al.  1990 ;  Sccnfp 2003 ;

Tisserand & Young 2013).

21 L’évaluation de la  toxicité  repose ici  sur  des  tests  de mutagénicité/anti-mutagénicité

d’une part, et de cytotoxicité d’autre part, sur des échantillons de goudron de Juniperus

oxycedrus et de Juniperus drupacea de Turquie. La mutagénicité/anti-mutagénicité a été

évaluée par tests d’Ames sur des souches de Salmonella typhimurium TA98 et TA100 avec ou

sans ajout d’extrait de foie de rat (S9 mix), selon la méthode de Maron & Ames (1983). Les

souches de S.  typhimurium TA98 et TA 100 ont été sélectionnées selon le protocole de

Mortelmans & Zeiger (2000). Elles ont été testées sur la base de marqueurs génétiques

associés. Pour chaque souche d’essai, un contrôle positif spécifique a toujours été utilisé

pour tester  les  éventuels  biais  expérimentaux3.  Les  résultats  du test  de mutagénicité

montrent  que  toutes  les  applications  de  goudron  n’ont  pas  été  mutagènes  pour  S.

typhimurium TA98 et  TA 100,  avec  ou  sans  ajout  de  S9 mix.  L’effet  antimutagène  des

goudrons a été évalué à partir du nombre moyen de révertants/ plaque, de l’écart-type

(SD) et du pourcentage d’inhibition (% I) de l’activité mutagène de NPD, 2AF, 2AA et SA

sur les cinq concentrations de goudrons. Le goudron de J. drupacea peut être considéré

comme un puissant antimutagène contre NPD et 2AA, comme l’indique respectivement un

pourcentage d’inhibition de plus de 70 % et de plus de 86 %. En revanche, aucune activité

antimutagène  n’a  été  mise  en  évidence  sur  AF  et  SA.  Le  goudron  de  J.  oxycedrus a

également  montré  une  forte  activité  antimutagène  contre  NPD (40 % d’inhibition)  et

contre 2AA (plus de 96 %). Il n’est pas antimutagène contre 2AF et SA. La cytotoxicité de

ces goudrons a été évaluée à partir d’un test MTT (bromure de 3-(4,5-dimethylthiazol-2-

yl)-2,5-diphenyl tetrazolium), à la fois sur des cellules de mammifères de culture : 3A3
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(cellules  normales)  et  MDA  (cellules  du  cancer  du  sein)  selon  différents  dosages  de

goudron. Les lignées cellulaires MCF-7 et MDA-MB-231 ont été traitées avec des gélules à

0,01 % et 0,005 % pendant 48 h pour déterminer si le goudron provoquait une diminution

du nombre de cellules.  Les traitements au goudron à 0,005 % et  0,01 % ont inhibé la

croissance cellulaire d’une manière dose-dépendante à la fois sur les lignées cellulaires

normales et cancéreuses, démontrant un effet cytotoxique significatif.

 

Conclusion

22 Cette recherche interdisciplinaire et  diachronique améliore nos connaissances sur les

savoirs techniques, botaniques et médicinaux des sociétés méditerranéennes passées et

présentes  au  travers  d’un  objet  jusqu’alors  méconnu :  les  goudrons  de  conifères

apparaissent  comme  des  ingrédients  de  base  de  la  pharmacopée  méditerranéenne.

L’expertise biologique conforte en partie les usages anciens et pleinement les pratiques

empiriques actuelles, guidées par des savoirs tacites. Par l’identification des molécules

bioactives et l’évaluation de leur toxicité, cette recherche ouvre la voie à une meilleure

utilisation thérapeutique de ces substances naturelles et à une meilleure valorisation des

ressources forestières. Au-delà de ces résultats intrinsèques, le projet ONGUENT constitue

un laboratoire de l’interdisciplinarité, instaurant un dialogue inédit entre, d’une part,

sciences humaines et sciences de la vie, de l’environnement et de la matière, et d’autre

part, sciences du passé et du présent, chaque discipline nourrissant les autres par ses

objets, questionnements et méthodes. Par ses enjeux sociétaux, qui vont au-delà du rôle

traditionnel des sciences historiques, souvent cantonné au seul travail de mémoire, la

recherche débouche aussi sur des problématiques sanitaires (prévention et promotion

des bonnes pratiques), écologiques (gestion raisonnée des ressources), socio-économiques

(valorisation des ressources forestières, développement local) et patrimoniales (mémoire

des savoirs et savoir-faire traditionnels).

 

Financement

23 Ce travail a été réalisé dans le cadre du laboratoire d’excellence LabexMed (Les sciences

humaines et sociales au cœur de l’interdisciplinarité pour la Méditerranée) portant la

référence 10-LABX-0090.

24 Ce travail a bénéficié d’une aide de l’État gérée par l’Agence nationale de la recherche au

titre  du  projet  Investissements  d’Avenir  A*MIDEX portant  la  référence  n°ANR-11-

IDEX-0001-02.
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NOTES

1. Le projet s’est focalisé sur quelques espèces. Chez les Pinaceae : Pinus halepensis, P. brutia ; P.

nigra et  Cedrus  atlantica ;  chez  les  Cupressaceae :  Juniperus  oxycedrus,  J. phoenicea,  J. thurifera,

J. drupacea et  Tetraclinis  articulata.  À  cet  ensemble  s’ajoute  Taxus  baccata dont  l’utilisation  au

Maroc est récente.

2. L’agdal est un terme générique berbère désignant « des espaces collectifs où les droits d’accès

et d’usages sont gouvernés par une institution locale – qui peut être villageoise, inter-villageoise

ou inter-tribale – qui fixe des règles concernant les périodes et les modalités d’exploitation des

ressources naturelles » (Auclair & Alifriqui, 2012).

3. Le 4-nitro-o-phenylenediamine (NPD) a été utilisé pour TA98, et l’azide de sodium (SA) pour

TA100 comme contrôle positif sans activation métabolique. De même, les 2-aminofluorene (2AF)

et 2-amino-anthracene (2AA) ont été utilisés comme contrôle positif avec activation métabolique

respectivement pour les souches de TA98 et TA100.
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