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Résumé

Dans l’objectif de savoir l’impact du puceron noir (Aphis fabae Scop). Sur la variation

temporelle phytochimique de la fève (Vicia faba L), nous avons entrepris ce travail pour

évaluer la variation des taux de polyphénols totaux et de quatre sucres (glucose, saccharose,

galactose, fructose), selon la variété (fève et féverole), l’état sanitaire du genre Vicia et la

période phénologique. Les résultats obtenus de l’extractions des polyphénols à partir des

poudres de feuilles de la fève et de la féverole (saines et infestées), montrent que la variation

temporelle des rendement des polyphénols totaux des feuilles infestées de la fève (24,20%)  et

la féverole (22%) est plus  élevé que celui des feuilles saines (18,7% et 17,6%), avec une

différence significative, et la variation temporelle de la teneur en polyphénols des feuilles

infestées de la fève est la féverole [0,3910 g; 0,3609 g EAG / g de poudre] est supérieure à

celle des feuilles saines [(0,3661g; 0,3318g EAG / g de poudre], avec une

différence significative. L’analyse statistique montre une corrélation  très significative pour la

fève et significative pour la féverole entre le rendement des polyphénols  et le taux

d’infestation et une corrélation significative pour la fève et corrélation marginalement pour la

féverole entre les teneurs en polyphénols et le taux d’infestation. Ainsi qu’une différence

significative des teneurs en sucres étudiés des feuilles de la fève saine et infesté. L’analyse

Par FTIR a montré que certains composés présents dans les feuilles saines sont aussi présents

dans les feuilles infestées, mais avec des quantités différentes. S’ajoutant à cela, certains

composés qui ont disparus en raison de l’infestation (des groupements d’amides, alcanes,

amines et acide carboxyliques). Il reste, à l’avenir, de déterminer si cette composition

chimique (qualitative et quantitative) avant ou après l’infestation est d’un intérêt pour le

domaine médical ou de phytoprotection.

Mots clés : puceron noir (Aphis fabae Scop), Vicia faba L, feuilles, polyphénoles, sucres.



ملخص

الفولنباتلالنباتيالكیمیائيالزمنيالتغیرعلى(Aphis fabae Scop)سوداءالحشرةالتأثیرمعرفةبھدف

(Vicia faba L)،إجماليمعدلاتفيالتباینلتقییمالدراسةھذهینأجرpolyphénolsالسكریاتمن ربعةلأو

Viciaللنوع الصحیةالحالة،)الفول و الفویلة(النوعیةعلىاعتمادا،)الفواكھوسكراللبنوسكروالسكروز،وكوز،الجل(

تظھر,)المصابةالسلیمة و(الفویلةوالفولأوراقمساحیقمنpolyphénolsمادةاستخراجنتائج. الفیزیولوجیةفترةالو

منأعلىھو) ٪22(ةلیالفوو) ٪24.20(المصابةالفولوراقلأpolyphénolsمردودعلىالعائدالزمنيالتغیرأن

منالمصابةالأوراقمنpolyphénolsلمحتوىالزمنيوالتغیر،كبیرفارقمع،)٪17.6و٪ 18.7(صحیةالوراقالأ

0,3910]و  الفویلةالفول g; 0,3609 g EAG / g صحیةالوراقالأمنأعلىھو[

[(0,3661g; 0,3318g EAG / g]،للغایةكبیرارتباطوجودللفول و الفویلة الإحصائيالتحلیلأظھر. كبیرفارقمع

. الإصابةومعدلpolyphénolsمحتویاتبینكبیرارتباطوجودأیضاوالإصابةومعدلpolyphénolsمردود بین

أنFTIRالتحلیلوأظھر. المصابةوصحیةالفولأوراقمنیات المدروسة السكرمحتوىوجود فارق في بالاضافة الى

بعضذلك،إلىإضافة. مختلفةكمیاتمعولكن،المصابةوراقالأفيأیضاموجودةصحیةأوراقفيالمركباتبعض

كانسواءالمستقبل،فيویبقى). alyphatiquesوكربونیلاتالكحولمنمجموعات(الإصابةبسببمفقودةالالمركبات

.النباتوقایةأوالطبيالمجالفيمصلحةھوالإصابةبعدأوقبل) والكميالنوعي(لكیمیائياالتركیبھذا

Vicia)(الفولنبات،Aphis fabae Scop)(سوداءالحشرةال:البحثكلمات faba L،وراق،الأpolyphénols،

.والسكریات



Summary

With the aim of knowing the impact of the black aphid (Aphis fabae Scop). On the

phytochemical temporal variation of the bean (Vicia faba L), we undertook this study to

evaluate the change rate of total polyphenols and four sugars (glucose, sucrose, galactose,

fructose), depending on the variety (bean and faba bean) , the health status of Vicia gender

and phenological period. The results of the extraction of polyphenols from the powders of

leaves of the bean and faba bean (healthy and infested) show that the temporal variation of the

yield of total polyphenols infested bean leaves (24.20%) and faba bean (22%) is higher than

that of healthy leaves (18.7% and 17.6%), with a significant difference, and the time variation

of the polyphenols content of the bean infested leaves is faba beans [0.3910 g; 0.3609 g EAG

/ g powder] is higher than that of healthy leaves [(0,3661g; EAG 0,3318g / g of powder], with

a significant difference Statistical analysis shows a highly significant correlation for the bean.

and significant for faba beans between the yield of polyphenols and the rate of infestation and

significantly related to the bean and faba bean correlation between marginally to the levels of

polyphenols and the rate of infestation. And a significant difference in levels sugars studied

the leaves of healthy and infested bean. By FTIR analysis showed that some compounds

found in healthy leaves are also present in infested leaves but with different amounts. Adding

to this, some compounds that have missing due to infestation (groups of amides, alkanes,

amines and carboxylic acid). It remains in the future, whether this chemical composition

(qualitative and quantitative) before or after the infestation is to an interest in the medical field

or plant protection.

Keywords: black aphid (Aphis fabae Scop), Vicia faba L, leaves, polyphenols, sugars.
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1

La fève et la féverole (Vicia faba L.) sont des légumineuses à graines les plus cultivées

pour l’alimentation humaine au Maghreb (Kharrat et al. 2002). En Algérie, elles représentent,

en milieu rural et au niveau des ménages à revenus limités, une grande part de la ration

alimentaire (Amamra, 2002). Cette culture est sujet à plusieurs ravageurs, nous citons : la

sitone du pois Sitona lineatus, la bruche de la fève Bruchus rufimanus et le puceron noir Aphis

fabae Scopoli (Laborius et Saba.1977). Ce dernier est l’espèce qui menace le plus cette

culture. (Klingauf, 1982).

Certaines hypothèses ont été avancées, postulant que les plantes utilisent différents

moyens pour se défendre des agressions de leur environnement que constituent les insectes,

les bactéries, les moisissures, etc. Certains de ces moyens de défense font appel les composés

polyphénoliques, qui interagissent avec le métabolisme de l'attaquant, étant alors intoxiqué et

affecté, ce dernier pourrait être découragé de poursuivre son attaque. L’accumulation des

composés polyphénoliques pourrait être envisagée comme une réponse non spécifique à

différents types d’agression (Chérif et al. 2007). Selon Michalek et al. (1996), les composés

phénoliques sont souvent impliqués dans les mécanismes de défense aux infections

parasitaires. En effet, les composés phénoliques inhibent le développement des maladies

Cryptogamiques.

Dans ce contexte s’inscrit ce présent travail de recherche, dont l’objectif essentiel

consiste à entreprendre une étude sur l’impact du puceron noir (Aphis fabae Scopoli.) sur la

variation phytochimique, notamment la composition en polyphénoles  de  deux variétés de la

fève (vicia faba L). Cette variation peut être un désavantage ou un avantage pour l’utilisation

des extraits de cette plante dans le domaine médicinale ou de phytoprotection, pour la

prévention ou la guérison contre certaines maladies. Ils sont utilisé soit pures ou dilués, tel

que les polyphénols, dont l’activité biologique à été prouvée par plusieurs travaux antérieurs,

nous citons Stevenson et al., (1996), qui a travaillé sur l’effet biocide des polyphénols sur

l’insecte (Nilaparvata lugens : Hémiptera,) et Havlickova et al., (1998) sur les pucerons

(Sitobion avenae F., Metopolophium dirhodum Wlk., Rhopalosiphum padi L.) sur la variété

du blé : Régina.

Pour réaliser ce travail, nous avons poursuivi les étapes suivantes:
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La première partie renferme la synthèse bibliographique sur la plante, les polyphénols et

le puceron ravageur (Aphis fabae).

La deuxième partie illustre le matériel et les méthodes utilisés :

 semis des graines de la fève et de la féverole (Vicia faba L) et leur culture sous serre

et aux champs, suivi d’une infestation manuelle avec le puceron noir (Aphis fabae Scop).

 Extraction et dosage des polyphénols totaux selon la période d’étude.

 Extraction des sucres de l’échantillon.

 Analyse chimique par FTIR.

Suivi des résultats et discussions et enfin, une conclusion générale.
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1. La fève Vicia faba L.

1.1-Généralité

La famille des légumineuses est très diverse, elle renferme trois sous familles (Doyle et

Luckow ,2003) :

- Mimosoideae avec une fleur régulière.

- Papilionoideae avec une fleur typique en papillon.

- Caesalpinioideae avec une fleur pseudo-papillonacée.

La sous famille des Papilionoideae regroupe les espèces cultivées économiquement très

importantes  comme le soja, le haricot, le pois, la luzerne, l’arachide, le pois chiche et la fève (Lazrk-

Ben friha, 2008).

D’après Kolev (1976), la fève Vicia faba se subdivise selon la taille des graines en trois sous

espèces :

 Vicia faba minor beck à petites graines appelée couramment féverole.

 Vicia faba equina pers à graines moyennes.

 Vicia faba major hartz à grosses graines appelée couramment fève.

La fève (Vicia faba) est une plante herbacée annuelle et diploïde (2n=12 chromosomes). Elle

présent un cycle phénologique à trois phases : une phase de germination, une phase de

développement végétatif et une phase de reproduction.

1.2-Origine

Selon Mathon (1985), la fève V.faba L. est une plante cultivée par l’homme depuis le

Néolithique (7000 ans avant J.C), elle est originaire des régions méditerranéennes du Moyen-Orient.
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1.3- Classification

D’après Anonyme (1985) et Dajoz (2000), la fève est classée comme suit :

Embranchement :                       Spermaphytes

Sous-embranchement :               Angiospermes

Classe :                                       Dicotylédones

Sous-classe : Dialypétales

Série :                                         Caliciflores

Ordre :                                        Rosales

Famille :                                     Fabacées (Légumineuses)

Sous-famille :                             Papilionacées

Genre : Vicia

Espèce : Vicia faba L.

1.4-Exigences climatiques et édaphiques de la fève

La fève est une plante peu exigeante, elle préfère la chaleur (température optimale de

croissance autour de 20°C), les sols profonds et frais, l’exposition ensoleillée, sensible à la

sécheresse. La récolte a lieu environ 3 mois après le semis (Kolur, 1996).

1.5-description botanique

La fève est une plante herbacée annuelle présentant une tige simple, dressé, creuse et de

section quadrangulaire, sans ramification se dressant à plus d’un mètre de haut (Peron ,2006). Ses

feuilles (Figure1a) sont glabres et composées de deux ou trois paires de folioles opposées de forme

ovale. Son système radiculaire est développé et descend profondément dans le sol. Ses fleurs

(Figure1a), de couleur blanche ou violacée, sont disposées par grappes de 2 à 9 fleurs à l’aisselle des

feuilles. Le fruit (Figure1b) est une gousse verte en végétation, noirâtre à maturité et contenant

quelques grains bruns noirâtres (Figure1c) (Chiej, 1982 ; Guessous et al.1989 ; Brun et al.1991,

James et al ,1994).
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Figure 1 : Morphologie (a, b, c) de Vicia faba L.

http://www.liseed.org/favadivsm.jpg (Consulté le 15/05/2014).

1.6- Les différentes variétés de (V.faba) présentes en Algérie

Il existe quatre variétés de (V. faba major), et de (V. faba minor) en Algérie, qui sont :

1.6.1. La Séville :

C’est une variété précoce à gousses longue, renferment 5 à 6 grains volumineux. Sa tige est

d’une hauteur de 70cm, se distinguant des autres variétés par la couleur de son feuillage, d’un vert

assez franc (Chaux et Foury, 1994). Ses gousses présentent une largeur d’environ 3cm et une

longueur de 25cm (Laumonier, 1979).

1.6.2. L’Aguadulce :

C’est une variété très productive, demie précoce, très répandue en culture introduite avec la

Séville, d’Espagne. Elle est caractérisée par une plante, de végétation haute de 1,10 à 1.20m, possède

des gousses de couleur vert franc, volumineuse et très longue, pouvant atteindre 20 à 25cm

renfermant 7 à 9 grains. (Zaghouane, 1991, Chaux et Foury, 1994).

1.6.3 .La Muchaniel :

C’est une variété très précoce, elle a des gousses de couleur vert clair, de 20cm de longueur en

moyenne, renfermant 5 à 6 grains blancs et très productive (Chaux et Foury, 1994).
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1.6.4 .La Sidi moussa :

Elle est sélectionnée à El-Harrach en 1965, elle est convenable à tous les sols, résiste aux

maladies cryptogamiques (Botrytis), aux insectes (Aphis fabae), aux plantes parasites (Orobanche sp)

et aux nématodes (Zaghouane ,1991).

1.6.5. La féverole :

Cette culture a été sélectionnée par l’homme au Proche Orient où en Afrique (Anonyme, 2007).

Elle possède un système racinaire très repoussant et de surcroit, elle est l’une des plus performantes,

en matière de fixation de l’azote (Thomas, 2008).

Selon Lebreton et al. (2009), la féverole n’est pas sensible a Aphanomyces du pois, de plus les

limaces sont très peu friandes de féverole, voir les repousser et préfèrent les autres plantes, ce qui en

fait une plante assez facile à s’installer et à réussir (Thomas, 2008).

En Algérie, la seule variété de V. faba minor cultivée est << Sidi Aich>> (Zaghouane, 1991).

Figure 2 : Variétés de la fève (V. faba major L.) et féverole (V. faba minor) présentes

en Algérie. http://www.liseed.org/favadivsm.jpg (Consulté le 15/05/2014).
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1.7- Répartition géographique

1.7.1.Dans le monde

Á partir de son centre d’origine, la fève s’est propagée vers l’Europe, le long du Nil, jusqu’en

Ethiopie et de la Mésopotamie vers l’Inde.  L’Afghanistan et l’Ethiopie deviennent par la suite, les

centres secondaires de dispersion (Cubero, 1974).

De nos jours, la fève est cultivée dans de nombreux pays – sauf sur le continent américain. Le

principal pays producteur est la Chine. En réalité, l'Egypte et les autres pays méditerranéens doivent

importer des féveroles pour couvrir leurs besoins, ce qui constitue un débouché important pour

l'Australie, le Royaume-Uni et la France (fig.3).

Figure 3 : Répartition géographique de la fève dans le monde

http://www.prolea.com(Consulté le 15/05/2014).

1.7.2. En Algérie

En Algérie, la culture de la fève Vicia faba L. est pratiquée surtout dans les plaines côtières

(30%), à l’intérieure (52%), hôtes plateaux (11%) et dans les zones sahariennes (7%). Une superficie

de 58 000 ha est réservée à cette culture et dont 52 % de celle-ci est répartie entre Tlemcen, Chlef,

Skikda, Ain - Témouchent et Biskra (Maatougui, 1996) (fig.4).
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Figure 4 : Les zones Agro-écologiques de culture de la fève en Algérie

(D’après Maatougui, 1996).

1.8-Intérêts culturaux de la fève

1.8.1. Intérêt agronomique

La fève comme toutes les légumineuses alimentaires, contribue à l’enrichissement du sol en

éléments fertilisant, dont l’incidence est positive sur les performances des cultures qui les suivent,

notamment le blé (Khaldi et al, 2005). En plus de son intérêt nutritionnel, elle est introduite en

rotation avec les céréales, ou elle joue un rôle non négligeable dans l’enrichissement des sols en azote

(Rachef et al, 2005). Selon Hamadache (2003), la fève améliore la teneure du sol en azote, avec un

apport annuel de 20 à 40 Kg/ha ; elle améliore aussi sa structure par son système racinaire puissant et

dense. Les résidus des récoltes enrichissent le sol en matière organique.

1.8.2-Intérêt alimentaire

La fève est l’une des légumineuses à grains la plus commune, utilisée pour la consommation

humaine et animale. Elle constitue un aliment nutritif très important surtout pour les populations à

faible revenus, qui ne peuvent pas toujours s’approvisionner en protéine d’origine animale (Daoui,

2007).
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1.9-Importance économique de la fève

1.9.1- Dans le monde :

En 2005, les pays méditerranéens ont produit 1 093 000 tonnes de fèves, soit le ¼ de la

production mondiale. La Chine, avec 1 800 000 tonnes est considérée comme le premier producteur

mondial. L'Algérie, avec 27 000 tonnes occupe le 17ème rang au niveau mondial et le 6ème rang au

niveau continental devancée par l'Éthiopie (516 000 tonnes), l'Egypte (350 000 tonnes), le Soudan

(112 000 tonnes), le Maroc (73 000 tonnes) et la Tunisie (45 000 tonnes) (Giove et Abis, 2007).

1.9.2-En l’Algérie :

Selon Maatougui, (1996) la fève est la plante la plus cultivée de l’espèce V.faba durant les

années 1981-1990 (58000 ha en moyenne). De 1981 à 1996 les surfaces cultivées sont comprises

entre 23000 et 73000 ha, avec une production comprise entre 137000 et 410 000 quintaux. Dans ces

conditions, les rendements variant de 2.67 à 9,77qx/ha, respectivement (Maatougui, 1996).

Des données statistiques agricoles sur la superficie et la production de la fève en Algérie pour

la décennie 1999-2009 sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Superficie et production de la fève et féverole en Algérie (1999-2009) (Anonyme, 2009).

Compagne agricole Superficie (ha) Production (qx) Rendement (qx/ha)

1999-2000 34250 128950 3,8

2000-2001 31450 21300 6.8

2001-2002 33610 229330 6.8

2002-2003 34050 307000 9,0

2003-2004 36777 320530 8,7

2004-2005 35082 268860 7,7

2005-2006 33537 242986 7,2

2006-2007 31284 279735 8.9

2007-2008 30688 235210 7,7

2008-2009 32278 364949 11.3

Moyenne 33300,6 258985 7,79



Synthèse bibliographique chapitre 1 : Données bibliographique sur la plante

10

Il ressort de ces données que la superficie moyenne réservée pour la culture de la fève en

Algérie est de 33300,6ha, elle présente des variations d’une année à une autre, ce qui influe sur la

variation de la production qui atteint une moyenne de 258985qx en dix années (1999-2009) et du

rendement avec une moyenne de 7,79qx/ha.

Le rendement maximal de 11 ,3qx/ha a été noté durant la compagne agricole 2008-2009. Par

contre le rendement minimal est enregistré durant l’année 1999-2000 qui est de 3,8qx/ha. Ces

variations du rendement peuvent être expliquées, par la mauvaise conduite des cultures ainsi que les

conditions climatiques.

En effet, selon Boughdad (1994), les superficies, les productions et les rendements de la fève

varient d’une année à une autre, suivant les conditions climatiques.

1.10-Les  contraintes de la culture des fèves en Algérie

En Algérie la culture de la fève est soumise à un certain nombre de contraintes, qui limitent

sa production, son développement et son extension. Ces contraintes sont résumées comme suit :

1.10.1-Contraintes abiotiques :

a. Froid hivernal et les gelées printanières

Ce sont les principales contraintes dans la zone des hauts plateaux et les plaines intérieures,

elles provoquent la coulure des fleurs et la mortalité des plantes (Maatougui, 1996).

b. Sécheresse terminale

La sécheresse, caractéristique structurelle du climat sur les hauts plateaux et les plaines

littorales à sol léger, constitue le stress abiotique le plus important, pour l'instabilité et la production

de la fève (El bouhamdi et Sadiki, 2002). Le faible rendement de la culture de cette espèce en Algérie

est dû en grande partie à l’insuffisance des précipitations printanières et leur irrégularité (Zaghouane

et al. ,2000). Cette contrainte constitue un facteur limitant de la production dans les hauts plateaux et

les plateaux et les plaines côtières, car la culture de la fève exige beaucoup d’eau (Gerard, 1990).
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c. Chaleur

C'est la plus néfaste surtout dans les zones Sahariennes, ainsi que dans les Haut Plateaux et les

plaines intérieures, dans le cas de ces dernières, c'est le Sirocco qui affecte la production de gousses

et limite auss la grosseur des graines (Maatougui 1996).

d. Salinité

La salinité du sol est un facteur de stress osmotique très limitant pour les plantes (Lazrek et al,

2002). C'est problème spécifique aux zones Sahariennes, dans lesquelles la fève est irriguée à l'aide

d'eaux assez chargées en sodium, la productivité est directement réduite par les effets du sel sur les

plantes et aussi par les effets du sel sur les propriétés physiques et chimiques du sol (Maatougui,

1996).

1.10.2-Contraintes biotiques

La fève est sujette à un très grand nombre des parasites supérieurs et de maladies

cryptogamiques et aux attaques des ravageurs.

a. Plantes parasites « l’Orobanche »

C’est une plante holoparasite sans chlorophylle, qui dépend entièrement de son hôte, pour

réaliser son cycle biologique (Kharrat, 2002). Elle occasionne des pertes considérables, pouvant

entrainer la destruction totale de la fève (Kharrat et al, 2002 ; Abbes et al, 2010). Cette herbe

parasite, a des fleurs gamopétales et appartient à la famille des Orobanchacée (Clement, 1981).

D’après Hamadache (2003), l’espèce la plus connue en Algérie est l’Orobache spécieuse (Orobache

crenata Forsk). Selon Ait abdellah et Hamadache (1996), la fève émet des exsudats racinaires,

favorisant la germination et la levée de la graine d’Orobanche à partir du mois d’avril. L’Orobanche

émet aussi à son tour des suçoirs, au niveau de la fève et détourne la sève élaborée à son profit.
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b. Maladies fongiques

Les maladies fongiques les plus importantes de la fève sont :

 Botrytis de la fève (Botrytis fabae) :

La maladie des taches chocolatées causée par Botrytis fabae, est l’une des maladies les plus

dévastatrices affectant la fève (Abou-zeid, 2002 ; Stoddard et al, 2010).Rhaïm et al (2002) ont

rapporté qu’une attaque sévère par celle-ci peut engendrer des pertes de rendement, allant jusqu’à

100% lorsque les conditions favorables se prolongent.

 Anthracnose de la fève (Ascochyta fabae) :

Causé par Aschophyta fabae, elle se manifeste par des petites tâches claires, qui évoluent en

grosse tâches sur les feuilles. Cette maladies entraîne de dégâts dès la levée de la végétation et

provoque l'éclatement des tiges et des gousses (Plancquaert et Girard, 1987). Elle provoque aussi des

pertes en quantité et en qualité sur la fève (Kharrat, 2002).

 Rouille :

Causée par Uromyces fabae, elle se manifeste par la présence, sur les deux faces de la feuille,

de nombreuses petites pustules pulvérulentes se couleur brun-roux, auréolées de vert clair (Chaux et

Foury, 1994). Elle constitue un facteur limitant pour la production des fèves dans plusieurs pays.En

Algérie, les pertes de rendement en grains secs ont été estimées entre 15 et 20 % (Meskine et al,

2002).

Figure 5 : Les maladies fongiques de la fève

http://www.itab.asso.fr(Consulté le 15/05/2014).
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c. Les ravageurs :

 Nématodes des tiges (Ditylenchus dipsaci) :

Ditylenchus dipsaci est un nématode qui limite le développement de la culture de la fève. Il

provoque le gonflement et la déformation de la tige, avec la décoloration des différentes parties de la

plante. Les nématodes peuvent rester sous le manteau de la graine en développement, tuent celle-ci

ou réduisent au moins sa vigueur et causent la souillure (Abbad Andaloussi, 2001).

 Sitone du pois (Sitona lineatu) :

Petit charançon de 3,5 à 5 mm de long de couleur brun-rougeâtre. La larve de forme arquée est

blanche avec la tête brun-jaune et dépourvue de pattes ; elle atteint 5-6 mm.

Les adultes s'attaquent aux feuilles des plantules ; ils provoquent des encoches semi-circulaires

sur le bord. Les larves consomment les nodosités fixatrices d'azote sur les racines (Plancquaert et

Girard, 1987).

 Puceron noir de la fève (Aphis fabae) :

C'est un puceron piqueur suceur, il vit en colonies compactes, à l'extrémité des plantes de fève.

Il provoque l'enroulement, le dessèchement et la chute des feuilles. Il attaque en colonies les

nouvelles pousses et les jeunes feuilles, et même les gousses. S'il n'est pas traité rapidement il cause

de graves chutes de rendement, à cause de desséchement qu'il provoque en suçant la sève (Bailly,

1990).

 Puceron vert du pois (Acythosiphon pisum) :

Gros puceron vert clair de 3 à 5 mm, avec des antennes aussi longues que le corps. Ce puceron

peut entrainer une chute de rendement principalement par son action dépressive sur le poids des

grains (Plancquaert et Girard, 1987).

 Bruche de la fève :

La femelle pond ses œufs sur les gousses et les larves de coléoptère se développent aux dépens

des graines, qui perdent leur pouvoir germinatif et leur poids (Boughdad 1994).
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1.10.3-Contraintes culturales

Selon Zaghouane (1991), les contraintes sur la conduite culturale des fèves en Algérie se

caractérisent par :

 L'insuffisance de contrôle des mauvaises herbes.

 L'absence de mécanisation.

 L'indisponibilité de semences certifiées (les semences cultivées sont souvent vectrices de

plusieurs maladies).

 Les prix exorbitant et l'indisponibilité des intrants, tel que : les fertilisants, les herbicides et

pesticides.

1.10.4- Contraintes socio-économiques

Ces contraintes constituent un handicap pour le développement intensif, car le niveau de

technicité des agriculteurs est insuffisant. Ces derniers sont freinés par le manque de mains d'œuvres,

ainsi que son coût très élevé (Zaghouane, 1991).

1.11-Composition chimique  de fève

La valeur nutritive de fève a été traditionnellement attribuée à un contenu à haute valeur

protéique, qui varie de 25 à 35% malgré le déséquilibre en acide aminé de soufre. La plupart de ces

protéines sont : les globulines (60%), les albumines (20%), la glutiline (15%) et les prolalines. C’est

aussi une bonne source de sucre, minéraux et vitamines.

L'analyse de sa composition chimique révèle 50 à 60% de son contenu en hydrate de carbone

qui est totalement constitué par l’amidon. Les acides oléiques et linoléiques représentent à peu prés

75% de la matière grasse (Larralde et Martinez, 1991).
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2. Les polyphénols

2. 1-Généralité

Le terme polyphénol a été introduit en 1980, en remplacement au terme ancien de tanin

végétal et a été défini comme suit: composés phénoliques hydrosolubles, de poids moléculaire

compris entre 500 et 3000 Dalton et ayant, outre les propriétés habituelles des phénols, la

capacité de précipiter les alcaloïdes et la gélatine (Cowan, 1999).

Ce sont des métabolites secondaires des plantes (Garcia-Salas et al., 2010) élaborés par

la voie de shikimate et caractérisés par la présence d’un cycle aromatique portant des

groupements hydroxyles libres ou engagés avec un glucide (Charpentier et Boizot, 2006).

Ces phytonutriments sont responsables de la pigmentation (teinte des feuilles, couleur

des fruits et des fleurs) (Serrano et al., 2010) et jouent également un rôle dans la croissance, la

reproduction et la protection des plantes contre les agressions pathogènes (Drewnoski et al.,

2000; Zem et Fernandez, 2005).

2. 2-Classification des composés phénoliques

Les catégories de polyphénols les plus courantes sont les acides phénoliques, les

stilbènes, les lignanes et les flavonoïdes (Charles et Benbrook, 2005). Elles forment le groupe

des composés phytochimiques le plus important des plantes (Beta et al., 2005).

2.2.1- Les acides phénoliques

Sont contenus dans un certain nombre de plantes agricoles et médicinales (Psotová et

al, 2003). Parmi les acides phénoliques, figurent l’acide caféique, l’acide vanillique, l’acide

benzoïque et l’acide gallique (Hale, 2003). Ils sont considérés comme substances

phytochimiques avec des effets antioxydants et anti-inflammatoire. Leur toxicité est faible et

sont considérés, généralement, non toxiques (Psotová et al., 2003).



Partie bibliographique chapitre 2 : Données bibliographique sur le polyphénoles

16

Figure 6 : Exemple de quelques acides phénols de la série benzoïque (Bruneton 2009,

Pawlowska et al. 2006).

2.2.2-Les flavonoïdes

La majorité des flavonoïdes ont une structure chimique semblable: deux anneaux

aromatiques liés par trois atomes de carbone qui forment un composé hétérocyclique oxygéné.

Les flavonoïdes se divisent en six sous-catégories : les flavonols, les flavones, les isoflavones,

les flavanols (catéchines et proanthocyanidines), les flavanones et les anthocyanidines

(Charles et Benbrook, 2005).

Figure 7 : Les différentes sous classes des flavonoïdes (Spencer et al, 2008).
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2.2.3-Les tanins

Les tanins sont des formes phénoliques condensées (Manchado et Cheynier, 2006), en

raison de leur nombreux OH. Ils se dissolvent plus ou moins (en fonction de leur poids

moléculaire) dans l’eau, en formant des solutions colloïdales. Les tanins se divisent selon leur

réactivité chimique et leur composition en deux groupes principaux :

a. Les tanins hydrolysables :

Ce sont des oligo ou polyesters d’un sucre et d’un nombre variable de molécules

d’acide-phénols, le sucre est très souvent le glucose (Guignard, 2000; Biaye, 2002).

b. Les tanins condensés (Tanins vrais ou non hydrolysables) :

Ce sont des composés phénoliques hétérogènes. Ils se trouvent sous forme d’oligomères

ou polymères de certains flavanols, catéchines ou catéchols. Contrairement aux tanins

hydrolysables, ils sont résistants à l’hydrolyse et seules des attaques chimiques fortes

permettent de les dégrader (Manchado et Cheynier, 2006).

Ce sont des composés polyphénoliques qui permettent de stopper les hémorragies et de

lutter contre les infections. Les plantes riches en tanins sont utilisées pour retendre les tissus

souples comme dans le cas des veines variqueuses, pour drainer les secrétions excessives,

comme dans la diarrhée et pour réparer les tissus endommagés par un eczéma ou une brulure

(Nowitz et Bottet, 2000).

2. 2.4- Lignines

Les graines de lin sont une source alimentaire importante de lignines, bien que ces

composés se retrouvent également en quantités moindres dans plusieurs autres céréales, dans

les légumineuses et dans les légumes (Charles et Benbrook, 2005).

2. 2.5- Stilbènes

Ne se retrouvent qu’en petites quantités dans l’alimentation humaine. Dans cette

catégorie, le resvératrol est le polyphénol le plus couramment étudié (Manach et al., 2004).
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Tableau 2 : Classification des familles des composés phénoliques (Garcia-Salas et al., 2010).

Nombre de carbone Classe Structure chimique Source

C6 Phénols simple Céréales, abricot,

Banane, chou-fleur

benzoquinones

C6-C1 Acide benzoïque

C6-C2 Acétophénones

Acide

phénylacétique

C6-C3 Acide

cinnamique

Carotte, tomate,

céréales, aubergine

Coumarines Carotte, céleri,

Citron, persil

C6-C4 Naphtoquinones Abricot

C6-C1-C6 Xanthones Mangue

C6-C2-C6 Stilbènes Raisin

Anthraquinones

C6-C3-C6 Flavonoïdes largement distribué

(C6-C3)2 Lignanes Seigle, blé

(C6-C1) n Tanins

Hydrolysables

Polymère hétérogène

composé d’acide

phénoliques et sucre  simples

Grenade,

framboise

(C6-C3) n Lignines Polymère aromatique

Fortement réticulé
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2.3- Propriétés biologiques des polyphénols

Les polyphénols ont une multitude d’activités biologiques dépendant de leur

structure chimique. Ils constituent une importante famille d’antioxydants dans les plantes, les

fruits et les légumes puisqu’elles comprennent plus de 6000 molécules. Ils ont également un

rôle dans le contrôle de la croissance et le développement des plantes en interagissant avec les

diverses hormones végétales de croissance. Ils permettent aux végétaux de se défendre

contre les rayons ultraviolets. Certains d’entre eux jouent le rôle de phytoalexines comme

les isoflavonols, en permettant de lutter contre les infections causées par les champignons, ou

par les bactéries (Makoi et Ndaki Demi, 2007). Les polyphénols sont également utilisés

dans l’industrie agro-alimentaire comme additif, colorant, arôme ou agent de

conservation (Bruneton, 1999). Le tableauN°3 illustre les rôles attribués aux

différentes classes de polyphénols.

Tableau 3: Activité biologique de certains composés phénoliques (Bahorun, 1997).

Polyphénols Activités

Acides Phénols (cinnamiques et benzoïques) Antibactériennes, Antifongiques et

Antioxydantes

Coumarines Protectrices vasculaires et antioedémateuses

Flavonoïdes Antitumorales

Anticarcinogènes

Anti-inflammatoires

Hypotenseurs et diurétiques

Antioxydantes

Anthocyanes Protectrices capillaro-veineux

Proanthocyanidines Effets stabilisants sur le collagène

Antioxydantes

Antitumorales

Antifongiques

Anti-inflammatoires

Tannins galliques et catéchiques Antioxydantes
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2.4- Les polyphenoles de Vicia faba L.

2.4.1- La composition phénolique de la graine de la féverole :

Les graines de la fèverole sont riches en molécules phénoliques, principalement

en tannins et en flavonoïdes (Brun et Chevalier, 1987).Ces composés ont une relation avec

certains caractères morphologiques de la fèverole telle que la couleur des fleurs. La teneur en

tannins chez les variétés pigmentées est plus élevée que chez les variétés blanches, elle est

estimée de 0.8 à 24g/kg de matière sèche de graine (Kaysi et Melcion, 1992).

2.4.2- Les flavonoïdes chez Vicia faba L :

Nozzollillo et al. (1989) ont étudiés l’ensemble de la voie de biosynthèse des

flavonoïdes, aboutissant ainsi a une proposition de contrôle génétique de la synthèse des

phénols chez Vicia faba, dans laquelle l’ensemble des génotypes peut être repéré par rapport a

quatre principales classes de flavonoïdes :

- Les flavones dont le principal aglycone est l’apigénine, sont présentes dans les

téguments violets, beiges, verts et rouges et a un degré moindre dans les téguments noirs.

- Les flavonols dont le principal aglycone est la myrécitine, se trouvent surtout dans les

téguments verts et rouges, accessoirement dans les téguments bruns.

- Les anthocyanines sont présentes dans les téguments violets avec prédominance de

quatre aglycones : delphinidine, cyanidine, malvinidine et pétunidine.

2 .4.3- Les tanins de vicia faba L.

Les tannins de Vicia faba L. sont en majorité localisés dans les téguments des graines.

Des études ont montrées la présence de deux types principaux:

a-Des molécules de flavan-3-ols : (+)-catéchine, (-)-épicatéchine, (+)-gallocatéchine,

(-)-épigallocatéchine
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b-Des molécules de flavan-3,4-diols : Principalement la leucocyanidine et la

leucodelphinidine. (Merghem 2004).

La nature des tannins de V.faba L. varie selon les variétés de l'espèce, sa maturité, sa

localisation et ses conditions de croissance (Unup, 1986 et Dixon, 2005).

2.5- Rôle des composés phénoliques dans les plantes

Les  composés phénoliques peuvent intervenir généralement dans :

Certains aspects de la physiologie de la plante (lignification, régulation de la

croissance…etc.).

Les interactions des plantes avec leur environnement biologique et physique, soit

directement dans la nature soit lors de la conservation (après récolte).

Les critères de qualité qui orientent les choix de l’homme dans sa consommation des

organes végétaux et des produits qui dérivent par transformation.

La protection des plantes par  les flavonoïdes qui repoussant certains insectes par leur

goût désagréable.

La protection de l’homme vis-à-vis de certaines maladies en raison de leur interaction

possible avec de nombreuses enzymes et de leur propriété anti oxydante (Macheix et al,

2005).
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3. Les pucerons

3.1-Généralité

Les pucerons ou aphides constituent un groupe d’insectes extrêmement répandu dans le

monde. En effet, ils sont signalés dans les régions tropicales et subtropicales, dans les régions

tempérées et dans les steppes (Taghit, 1987).

Contrairement à beaucoup d’autres insectes, les pucerons ont longtemps été considérés

comme des ravageurs d’importance mineure vis-à-vis des plantes cultivées.  Cette situation

s’est profondément modifiée au cours des dernières années, à tel point qu’ils sont considérés

aujourd’hui comme le groupe entomologique probablement le plus important au point de vue

agronomique sur le plan mondial (Leclant, 1978).

3.2- Le puceron noir de la fève Aphis fabae Scopoli

3.2.1-Classification :

D’après Balachowesky et Mesnil (1934), Remaudiere et al (1997) :

Règne :………………………………..Animale

Embranchement : …………………….Arthropodes

Sous embranchement :………………..Mandibulates

Classe :…..............................................Insectes

Sous classe :…………………………..ptérygotes

Section :………………………………néoptères

Super ordre :………………………….hémiptéroïdes

Ordre :………………………………..Homoptères

Sous ordre :…………………………..aphidini

Super /famille :……………………….Aphidoidea

Famille :……………………………...Aphididea

Sous famille :…………………………Aphidinea

Genre…………………………………..Aphis

Espèce……………………………….....Aphis fabae scopoli



Synthèse bibliographique Chapitre 3: le puceron noir de la fève Aphis fabae

23

3.2.2- Description

A- Forme aptère : La forme aptère du puceron noir de la fève A. fabae mesure

environ 2mm (Hulle et al, 1999). Elle est de couleur verte olive foncé à noir mat et recouverte

d'une forte sécrétion cireuse blanche (Leclant, 1999). Les cornicules sont coniques nettement

plus longues que la cauda. Cette dernière est digitiforme et trapue (Leclant, 1999) (figure 1A).

B- Forme ailée : Cette forme est plus allongée que la forme aptère (Hulle et al.

1999). Elle est de couleur sombre, avec des antennes courtes et qui représentent environ les

deux tiers de la longueur du corps (Hulle et al. 1999). D'après Leclant (1999), le troisième

article antennaire porte un grand nombre de sensoria secondaires disposés irrégulièrement.

Parfois il existe quelques sensoria sur le quatrième article antennaire.

L’abdomen de l’ailé est souvent orné de bandes pigmentées à contour irrégulier mais

jamais fusionnées pour former une plaque (figure 1B).

Figure 8: La forme aptère (A) et ailée (B) d'Aphisfabae (Meradsi, 2009).
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3.2.3 - Cycle biologique

Le puceron noir de la fève est dioecique (Le bohec et al, 1981; Hulle et al. 1999). Il

alterne son développement entre son hôte primaire, qui est en général le Fusain, et ses hôtes

secondaires, des plantes herbacées appartenant à de très nombreuses familles botaniques. Dès

le mois de mars, après l'éclosion des œufs d'hiver, plusieurs générations parthénogénétiques se

développent sur l'hôte primaire. La proportion d'ailés augmente alors au sein des colonies. Les

premiers ailés s’observent  au cours du mois d'avril. Ces individus seront à l'origine de

colonies en manchons parfois très denses sur les plantes hôtes secondaires sauvages et

cultivées. Les ailés impliqués dans la reproduction sexuée apparaissent à l'automne et

regagnent l'hôte primaire. La fécondation et la ponte intervenant au courant du mois

d’octobre.

La reproduction sexuée n'est pas toujours obligatoire chez ce puceron. Dans les régions

à climat doux, des populations peuvent de maintenir tout l'hiver sur des hôtes secondaires en

continuant à se multiplier par parthénogenèse (Hulle et al. 1999).

Figure 9 : Cycle biologique de Puceron (Alain, 2006).
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3.2.4 - Plantes hôtes

Ce puceron est très polyphage. Il peut vivre sur plus de 200 plantes hôtes. Les hôtes

primaires sont principalement des arbustes : Fusain d'Europe (Euonymus europaeus), la boule

de neige (Viburnumopulus) et seringat (Philadelphus coronarius). Ses plantes hôtes

secondaires peuvent appartenir aux Fabacées, Chénopodiacées, Astéracées, Brassicacées,

Solanacées, ainsi que diverses cultures florales et ornementales (Hulle et al. 1999).

3.2.5 - Dégâts

Les pucerons sont des parasites majeurs des végétaux dans le monde, avec des

conséquences économiques négatives sur l'agriculture, les forêts et l'horticulture (Fournier,

2010). Ils peuvent causer de graves pertes aux plantes cultivées (Qubbaj et al, 2004).D’après

Christelle (2007) et Eaton (2009), les pertes que causent les pucerons sont de deux types:

A- Dégâts directs

D’après Harmel et al, (2008), c'est le prélèvement et l’absorption de la sève des plantes.

Les piqûres alimentaires sont également irritatives et toxiques pour la plante, induisant

l’apparition de galles qui se traduisent par la déformation des feuilles ou des fruits et donc une

perte de rendement (Christelle, 2007).

B- Dégâts indirects

Les dégâts indirects des pucerons sont essentiellement de deux ordres qui sont:

a. Transmission de virus :

Les pucerons sont également vecteurs de virus de plantes. L'injection de salive est

également à l'origine de la transmission de maladies virales ou parasitaires. Les pucerons

constituent ainsi le plus important groupe d'insectes vecteurs de virus phytopathogènes, en

transmettant au moins 275 virus (Nault 1997).
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b. Miellat et fumagine :

Les produits non assimilés de la digestion de la sève, riches en sucre, sont éjectés sur la

plante sous forme de miellat. Cette substance peut contrarier l’activité photosynthétique de la

plante soit directement en bouchant les stomates, soit indirectement en favorisant le

développement de champignons saprophytes. Ceux-ci provoquent des fumagines qui

entravent la respiration et l’assimilation chlorophyllienne ou souillent les parties

consommables (fruits par exemple) et les rendent ainsi impropres à la commercialisation

(Christelle, 2007; Giordanengo et al, 2010).

3.2.6- Lutte contre les pucerons :

L’homme se doit de maximiser sa production alimentaire. Pour ce faire, il doit éliminer

ou réduire suffisamment l’abondance des espèces qui entrent en compétition avec lui, d’où est

né le concept de la lutte intégrée.

La définition de la lutte intégrée donnée par L’oilb en 1978 est la suivante: « C’est, un

procédé de lutte contre les organismes nuisibles, qui utilise un ensemble de méthodes

satisfaisant les exigences à la fois économiques, écologiques et toxicologiques, en réservant la

priorité à la mise en œuvre délibérée des éléments naturels de limitation et en respectant les

seuils de tolérance » (Le nail, 1980 in Doumandji-Mitiche et Doumandji, 1993).

Parmi ces procédés de lutte, il y a les moyens culturaux, les moyens chimiques et les

moyens biologiques.

A-Lutte culturale :

Selon Nicolas (1992), la lutte contre les aphides, l’élimination de la végétation

spontanée s’avère très importante, car les pucerons colonisent la végétation spontanée des

zones non labourées ou non binées. Ces plantes sauvages sont bien souvent la source des

pucerons ailés qui vont s’installer dans les cultures réceptives.
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B- La lutte chimique :

Le choix de la matière active est un autre élément à retenir. Certes les produits

spécifiques sont d’un coût plus élevé, mais ils ont l’avantage de ménager les auxiliaires. De

même, il faut que les doses soient bien étudiées, de manière à éviter de tuer les ennemis

naturels.

Les produits les plus couramment utilisés sont le Karaté à une dose de 10L/ha, le

Lannate à 9L/ha et le Cytrol Alpha à 7L/ha.

L’époque la plus favorable pour les applications insecticides contre les pucerons se situe

au printemps (moment où les fondatrices vont donner plusieurs générations de femelles

parthénogénétiques appelées fondatrigènes). Il est nécessaire d’intervenir dés l’apparition des

premières colonies. Le nombre d’applications varie selon les années, les régions et surtout

selon l’importance des attaques (Bayoun et al, 1995).

C-La lutte biologique :

Outre les conditions climatiques défavorables, les principaux facteurs contribuant à la

limitation naturelle des populations de pucerons sont représentés par les ennemis naturels.

Le puceron possède plusieurs prédateurs naturels très performants comme les

coccinelles: une coccinelle adulte mange de 50 à 60 pucerons par jour; les chrysopes: une

larve de chrysope mange 500 pucerons sur 15 à 20 jours et les syrphes: une larve de syrphe en

consomme 400 à 700 individus sur 10 jours (Nicolas, 1992).

Figure 10 : les prédateurs des pucerons (Bakroune, 2012).
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Notre expérimentation s’est étalée sur la période allant du mois de février au mois de

juillet, 2014. Elle est réalisée au niveau de la serre, au champ et le laboratoire de recherche

des plantes médicinales et aromatiques, Département des biotechnologies, Université Saad

Dahlab, Blida.

I. Matériel

I.1-Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé au cours de notre étude est composé de deux variétés de

fève : la fève (Vicia faba major) et la féverole (Vicia faba minor). Les grains ont été achetés

dans un marché urbain.

Figure 11 : Féverole (V.faba minor) (a) et Fève (V.faba major) (b).

I.2. Matériel animal

Dans notre étude l’ensemble des cultivars de fève et féverole  sont infestés par le

puceron noir de la fève Aphis fabae Scopoli. Les premiers individus de puceron utilisé pour

l’infestation de nos fèves placées au champ, ont été prélevés à partir des plantes spontanées

trouvés dans la parcelle expérimentale du Département des biotechnologies Blida.

I. 3. Matériel non biologique

Les appareils, la verrerie et les réactifs utilisés pendant notre expérimentation sont

représentés dans l’annexe 1.
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II.Méthodes

II.1. Germination

Le semis de 100 grains de fève et 100 grains de féverole est effectué dans des petits pots

en plastique remplis de tourbe. Un arrosage est effectué chaque 24 heures, avec le comptage

du nombre de graines germées chaque jour jusqu’au 9ème jour où nous avons obtenu les

résultats suivants:

Figure12 : La germination des fèves Vicia faba major (a) et féveroles Vicia faba minor (b).

II.2. Suivi de la croissance

Après 9 jours de germination, les plantules sont à 10 cm de longueur après 17  jours,

elles sont transplantées aussi tôt dans des pots en plastique plus grands. Le fond de chaque pot

a été garni d’une couche de gravier pour assurer un bon drainage, ensuite remplis de 2/3 du

sol et 1/3 du terreau, l’arrosage est effectué 3 fois par semaine.

Après transplantation, 50 plantules de la fève et 50 plantules de féverole ont été

transférée dans une parcelle située à l’université de Blida pour effectuer l’infestation manuelle

des plantes (Figure13). Les 50 autres plantules de chaque variété sont gardées comme

témoins sains sous serre.
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Figure13 : Fève et féverole en plein champ

II.3. Infestation des plants :

Après une semaine d’acclimatation, les 50 cultivars de la fève et de féverole situées au

champ ont subit une infestation manuelle par le  puceron noir de la fève (A.fabae.) par

contacte avec des rameaux de plantes spontanées infestés.

Au stade plein floraison l’infestation c’est généralisée sur toutes les plantes. Le

comptage de la population du puceron noir de la fève (jeunes et adultes) est effectué chaque 4

jour sur chaque plant hôte (Fig.14), (tableau 10, annexe 4).

Figure14 : La fève infestée avec le puceron noir Aphis fabae.
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II.4. Prélèvements

Des prélèvements périodiques des feuilles des deux variétés de vicia faba L. infestées

et saines (témoin) tous les 4 jours sont effectues à partir de 13-04-2014 jusqu’au 16-05-2014.

II.5. Séchage du matériel végétal

Les feuilles des deux variétés de vicia faba L. sont mises à l’étuve pour séchage pendant

24 heurs à 45 °C.

II. 6. Broyage

Après le séchage, les feuilles sont finement broyées à l’aide  d’un moulin électrique et

la poudre est stockée dans des sacs en papier bien fermé avant leur utilisation (Figure15).

Figure15 : Broyage

II.7. Extraction des polyphénols totaux

L’extraction des polyphénols totaux est effectuée avec le méthanol à 99,6%, suivi

d’une évaporation à l’abri de la lumière.
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II.7.1. Etapes d’extraction par le méthanol 99,6%

a.La macération :

2g de poudres végétales sont macéré pendant 15 jours dans 20 ml de MeOH absolu

(99.6%) accompagné d’une agitation de temps en temps avec un agitateur-incubateur

(Figure4, annexe N°2). Ces extraits sont filtrés deux fois : sur mousseline ensuite  par un

papier filtre.

Figure 16 : Macération (a) et agitation des extraits dans l’incubateur (b).

b.La dépigmentation :

Après filtration, les extraits alcooliques subissent une évaporation sous vide dans un

Rotavapeur  à une température de 40°. (Figure 1 ; annexe 2). La phase aqueuse de chaque

extrait est lavée une ou plusieurs fois jusqu'à l'épuisement total avec un demi-volume de

l'hexane dans une ampoule à décanter afin d'éliminer toutes traces de composés apolaires

(pigments, lipides, etc...).

c. La purification :

La phase aqueuse ainsi obtenue est ensuite lavée une ou plusieurs fois avec un volume

d'acétate d'éthyle. L'addition d'un mélange de deux solutions aqueuses (4 m1): sulfate

d'ammonium (NH4)2SO4 20 % (m/v) et l'acide orthophosphorique  H3PO4 2% (m/v) facilite le
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passage des composés phénoliques de la phase aqueuse vers le solvant  « l'acétate d'éthyle».

(Benarous, 2006).

Le rendement en polyphénols totaux est calculé par l’équation suivante :

. R% : Le rendement %

. m :    la masse d’extrait végétal (g)

.PS :    prise d’essai (poudre) (g)

II.7.2. Dosage des polyphénols

La quantification des polyphénols totaux est basée sur la réaction de Folin-Ciocalteu.

Cette méthode est choisie pour les raisons suivantes :

 c’est une méthode bien standardisée, elle répond aux critères de faisabilité et de

reproductibilité;

 la disponibilité du réactif de Folin;

 la grande longueur d'onde (760nm) d'absorption du chromophore permet de minimiser

les interférences avec la matrice d'échantillon qui est souvent coloré (Huang et al.,

2005).

II.7.2.1 Principe

L'ensemble des composés phénoliques est oxydé par le réactif de Folin-Ciocalteu. Ce

dernier est constitué par un mélange d'acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d'acide

phosphomolybdique (H3PMo12O40) qui est réduit lors de l'oxydation des phénols, en

mélange d'oxydes bleus de tungstène (W8O23) et de molybdène (Mo8O23) (Ribéreau-Gayon,

1968).

L’absorption est proportionnelle à la quantité des polyphénols présents dans les extraits

végétaux (Charpentier et Boizot, 2006).

R% = (m / PS) ×100%
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a. Réactifs et extraits utilisés :

Un polyphénol témoins : l’acide Gallique pour la réalisation de la gamme d’étalonnage

en milieu aqueux.

Réactif de Folin-Ciocalteu  « 500 µl (10 fois diluée) »: à 100 µl du réactif

FolinCiocalteu on a ajouté  900 µl d’eau distillée.

Carbonate de sodium « 2 ml  Na2CO3 à 20% (m/v) » : 2g de carbonate de sodium ont

été dissous dans 10 ml d’eau distillée.

b. Mode opératoire :

Préparation de la gamme d’étalonnage de l’acide gallique :

A partir d'une solution mère aqueuse préparée de l'acide gallique de concentration

massique 0.5 g/1, des solutions filles sont ainsi préparées de concentration allant de 0.06 g/1

jusqu'à 0.28 g/1.

A l'aide d'une micropipette, 100 µl de chaque solution est introduite dans des tubes à

essais, suivi de l'addition de 500 µl du réactif de Folin-Ciocalteu  (10 fois dilue dans l'eau),

après 2 minutes, 2 ml de carbonate de sodium  Na2CO3 à  20% (m/v) ont été ajoutés

(favoriser un milieu alcalin pour déclencher la réaction d'oxydo-réduction), par la suite ces

solutions sont maintenus à l'obscurité pendant 30 minutes à température ambiante.

La lecture de l'absorbance de chaque solution est effectuée à l'aide d'un

spectrophotomètre de Shimadzu 1601 (figure 2 : voir annexe 2) à une longueur d'onde de 760

nm, contre un blanc sans la solution d'acide gallique ce qui nous permet de tracer la courbe

d'étalonnage (figure 1 : voir annexe 3) (Singleton et al.1999).
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II.8. Analyse spectroscopique des poudres végétales par FTIR

Les poudres végétales des deux échantillons (fève infesté et sain) ont été analysées par

la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier ou spectroscopie FTIR, afin d’identifier

les groupements chimiques composant les différant extraits polyphénoliques des deux variétés

de la fève.

 Principe

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier permet d’obtenir des informations

sur  la nature des liaisons chimiques et peut être employée pour l’identification de groupement

chimiques. En effet,  cette technique, sensible aux vibrations des liaisons présentant un

moment dipolaire, produit des  spectres comportant des bandes d’absorption, dont la position

est caractéristique des liaisons mises  en jeu, car dépend de la masse des atomes et de la force

de la liaison (Chlique, 2011).

Mode opératoire

Préparer des pastilles avec 100 mg de KBr, séché à l’étuve à 105, et de 10mg de la

poudre végétale a analysée. L’analyse des pastilles préparées se fait par une lecture des

spectres d’absorptions à l’aide d’un spectromètre de TEBSOR 27 BRUKER (Figure 3, annexe

N°2). Les spectres sont enregistrés entre 4000cm-1 et 400cm-1.

II.9. Les Sucres totaux

Pour l'analyse des sucres totaux, nous avons suivi la méthode de Dubois et al, (1956).

1.Principe

Les oses sont stables en milieu acide. Cependant s’ils sont chauffés en milieu acide

concentré, ils donnent des furfuraldéhydes par cyclisation et déshydratation. Les furfurals et

ses dérivés ont la propriété de se condenser avec le phénol pour former des complexes

marron.
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2. Mode opératoire

Mettre 100 mg de matière végétale fraîche (1/3 médian de la feuille) dans un tube à

essai. Dans chaque tube, on ajoute 3 ml d'éthanol à 80% pour extraire les sucres, puis on

laisse à température ambiante pendant 48 heures.

Au moment du dosage, les tubes sont placés à l'étuve à 80°c pour faire évaporer l'alcool.

En suite dans chaque tube, on ajoute 10 ml d'eau distillée à l'extrait (solution à analyser).

Après avoir prélevé 1 ml de la solution à analyser, on ajouter 1ml de phénol à 5%. On ajoute

rapidement 5 ml d'acide sulfurique concentré 96% (densité 1,86) pour obtenir une couleur

jaune orange. Homogénéiser la couleur de la solution au vortex. On laisse les tubes pendant

10 min, puis nous les plaçons au bain- marie pendant 10 à 20 min à température de 30°C. La

lecture de la densité optique à 485 nm peut s’effectuer tant que  la couleur de la solution reste

stable pendant plusieurs heures.

3. Expression des résultats

Des  courbes d'étalonnage corrélant la variation de la DO en fonction de la

concentration de glucose, fructose, galactose, saccharose ont été tracées. A partir de ces

courbes on détermine la concentration de notre échantillon en sucres (figure 2, 3, 4, 5 : voir

annexe N°3).

Les valeurs obtenues sont reportés sur la gamme étalon, à l'aide du tableur Excel 2007

avec les équations suivant :

Sucres Equation
Glucose Y= 0,209 x – 0,034
Galactose Y= 1,289
Saccharose Y = 0,131x
Fructose Y = 4,693x

III. Exploitation des résultats :

La détermination de la relation plante-hôte insecte  nécessite une analyse de la variance

(Test GLM : General Linear Model) à l’aide de logiciel SYSTAT version 7.0 Copyright ©

1997, SPSS INC. une analyse de corrélation à l’aide du logiciel Past (Paléentological

Statistic, ver. 1,81).
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La première analyse est l’analyse de la variance permettant de connaître la signification

des différences à un seuil de (p<0,05) de la variation temporelle du rendement et de la teneur

en polyphénols selon la variété et l’état sanitaire de la plante.

La deuxième analyse est utilisée lorsque deux variables quantitatives varient

conjointement, on doit mesurer la significativité du coefficient de corrélation ®. Elle consiste

à mettre en évidence des corrélations entre les rendements des  polyphénols totaux et les taux

d’infestations au seuil de signification p<0,05.
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I.Résultats et discussion :

I.1- la Variation temporelle du rendement des polyphénols totaux selon l’état

sanitaire de la plante.

Après avoir calculé le rendement, les résultats sont présentés dans le tableau 3 (annexe

4) ; (fig.17).

Figure 17 : Variation globale du rendement des polyphénols selon la variété et l’état

sanitaire de la plante.

Nous constatons que le rendement des feuilles infestées de la fève (24,20%)  et la

féverole (22%) est plus  élevé que celui des feuilles saines (18,7% et 17,6%) (Fig. 17). Ces

résultats  montrent  l’impacte des infestations de puceron noir sur la synthèse des

polyphénols par les feuilles de la fève.
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Figure 18 : Variation du rendement des polyphénols de la fève (A) et la féverole (B) (Saine

et infestée par le puceron noir).

Une variation des taux de rendement de polyphénols selon la période est observée du

(13-04-2014) jusqu’au (16-05-2014). Ces rendements restent toujours élevés chez la fève  et

la féverole saine durant toute la période d’étude, ce qui montre encore une fois, que les

infestations temporelles des pucerons ont un impacte semblable sur la synthèse des

polyphénols chez les deux variétés (Fig. 18).

Cette quantité synthétisée augmente progressivement avec le taux d’infestation, elle

atteint un sommet durant la période s’étalant entre le (30/05/2014) et le (04/05/2014). A

partir de cette date les populations de pucerons commencent à diminuer ce qui provoque la

diminution de la synthèse des polyphénols (fig.18).

L’analyse de la variance par le test (GLM) révèle une différence très hautement

significative entre les rendements temporels selon l’état de la santé de la plante (infestée et

saine) (P=0,000 ; r= 60,277), et une différence très significative selon la variété (fève et

féverole) (P=0,006 ; r= 8 ,661) (tab. 4 (annexe 4)) ; (fig. 19).



Résultats et discussions

40

Figure19 : Analyse statistique par le test GLM de la variation temporelle du rendement des

polyphénols selon la variété et l’état sanitaire de la plante.

L’analyse de la variance révèle une différence très hautement significative entre les

rendements de la fève et de la féverole infestées et saines (P=0,000). (Tableau, 5) (annexe

4) ; (fig. 20).

Figure 20 : Analyse statistique par le test GLM de la variation du rendement des

polyphénols selon l’état sanitaire de la fève et de la féverole.
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I.2-La variation temporelle de la teneur en polyphénols totaux des feuilles de fève

Après avoir déterminé la concentration des polyphénols, les résultats sont présentés

dans le (tab. 6, annexe 4) et les figures suivantes :

Figure 21 : Variation globale de la teneur en polyphénols selon la variété et l’état sanitaire

de la plante.

D’après la figure 21, la teneur en polyphénols, obtenue par les feuilles infestées de la

fève est la féverole [(0,3910 ; 0,3609) g EAG / g)] est supérieure à celle des feuilles saines

[(0,3661 ; 0,3318) g EAG / g] respectivement. Lenoir (2011) rapporte que les feuilles

infestées synthétisent des polyphénols et d’autres métabolites  pour se défendre contre les

insectes nuisibles.

Une augmentation progressive des teneurs en polyphénols selon la période est

observée du  (13-04-2014) jusqu’au (16-05-2014) chez les deux variétés de Vicia. Ces

teneurs arrivent à leur maximum durant la période allant du 30 avril au04 mai, période ou

nous avons observé l’apparition des fleurs, ensuite commencent à descendre en période de

maturation jusqu’au 16 mai, dernier jour d’échantillonnage. Cette variation suit d’une

manière semblable celle des taux d’infestations de puceron. (fig. 21).
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Figure 22 : Variation temporelle de la teneur en polyphénols de la fève (A) et la féverole (B)

selon le taux d’infestation

L’analyse de la variance par le test GLM de la variation temporelle de la teneure en

polyphénols des feuilles, montre une différence hautement significative (P= 0,000 ) selon la

variété et le taux d’infestation de la plante Tab. (Tab. 7: voir annexe 4) ; (fig. 23).

Figure 23: Analyse statistique par le test GLM de la variation de la teneur des polyphénoles

selon la variété et l’état sanitaire de la plante.

L’analyse de la variance par le test GLM pour chaque variété, rélève une différence

significative (p= 0,015) chez la féverole et hautement significative chez la fève (p= 0,000).

(Fig. 24). (tab. 8,voire annexe 4).
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Figure 24 : Analyse statistique par le test GLM de la variation de la teneur en polyphénoles

selon l’état sanitaire temporelle de la fève et de la féverole.

La variabilité des teneurs en phopyphénols chez ces espèces végétales est du,

probablement, aux facteurs génotypiques (El-Waziry, 2007), aux conditions biotiques

(espèce, organe et l’étape physiologique), abiotiques (facteurs édaphiques) (Ksouri et al.,

2008), la nature du sol, le type du microclimat (Atmani et al., 2009), aussi la teneur en

sucres des feuilles de la fève et les étages bioclimatiques où poussent ces plants.

Les teneurs en composés phénoliques des organes végétaux sont également variables

en fonction du stade physiologique. A l’exception des anthocyanes, la concentration en

composés phénoliques décroit au cours de la croissance et de la maturation. Chaque groupe

de composés phénoliques peut évoluer au cours de la croissance selon une cinétique qui lui

est propre, ce qui conduit alors à des proportions variables des différents composés en

fonction du stade physiologique atteint (Macheix et al. 2005).
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I.3- Etude des corrélations

I.3.1- Etude des corrélations entre le rendement et le taux d’infestation :

Figure 25a : L’analyse par le modèle de Motomura des corrélations entre le rendement

de la fève et le taux d’infestation.

L’analyse par le modèle de Motomura révèle une corrélation positive entre les

rendements des  polyphénols (r=0,334) et le taux d’infestation (r =0,814) de la fève.

Ce résultat a été confirmé par l’analyse statistique de test de corrélation linéaire (Past),

qu’il y’a une corrélation très significative (p=0,002) entre la variation des taux d’infestation

et du rendement. (Fig. 25a).

Figure 25b : L’analyse par le modèle de  Motomura des corrélations entre le rendement de la

féverole et le taux d’infestation.
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L’analyse par le modèle de  Motomura révèle  une corrélation positive entre les

rendements des  polyphénols (r =0,193) et le taux d’infestation (r =0,829) de la féverole.

Ce résultat est confirmé par l’analyse statistique de test de corrélation linéaire (Past),

et la corrélation est significative (p=0,015) entre l’infestation et le rendement. (Fig. 25b).

I.3.2-Corrélation entre la teneur en polyphénols et le taux d’infestation :

Figure 26a : corrélation entre la teneur en polyphénols de la fève et le taux d’infestation.

L’analyse par le modèle de  Motomura révèle  une corrélation positive entre la teneur

en   polyphénols (r =0,159) et le taux d’infestation (r =0,814) de la fève.

L’analyse statistique des corrélations a confirmé par le test de corrélation linéaire

(Past), qu’il y’a une corrélation significative (p=0.027) entre l’infestation et la teneur en

polyphénols. (Fig. 26a).
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Figure 26b : corrélation entre la teneur en polyphénols de la féverole et le taux d’infestation.

L’analyse par le modèle de  Motomura révèle  une corrélation positive entre la teneur

en   polyphénols (r =0,056) et le taux d’infestation (r =0,829) de la féverole.

L’analyse statistique des corrélations a confirmé par le test de corrélation linéaire
(Past), qu’il y’a une corrélation marginalement (p=0,0546) entre l’infestation et la teneur en
polyphénols. (Fig. 26b).

Certains travaux ont montré que la capacité d’une espèce végétale à résister à l’attaque

des insectes et des microorganismes est souvent corrélée avec la teneur en composés

phénoliques (Harborne, 1989). Par contre, d’autres travaux ont montré l’existence d’une

corrélation négative entre le taux de contamination et la teneur en polyphénols totaux dans

les grains d’haricots secs. Cette corrélation a été rapportée par plusieurs chercheurs dans le

domaine des substances bioactives des végétaux (DJABALI.2012), qui rapportent qu’elle

varie  aussi selon l’organe.

I.4- Résultat d’analyse chromatographiques des poudres végétales par la méthode FTIR

L’analyse par FTIR (Spectromètre Infrarouge Et Transformée De Fourier)a été utilisée

pour comparer et identifier les groupements chimiques présents dans les deus poudres de la

fève (sain et infesté). Les résultats obtenus sont présentés dans les figures, 31,32 et 33 et le

tableau 4.
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Tableau 4 : les groups fonctionnels des poudres des feuilles de la fève (saine et infesté).

Variété Longueur d’onde

(m-1)

Groupement fonctionnels Nombre des

Groupement

Fève

(infestée)

3391,29
2925,38
1634,37
1417,38
1373,46
1261,25
1070,98

Amine N-H2

Alcanes C-H
Amides CO-O-NH2

Alcanes C-H
Alcanes C-H

Acide carboxyliques
Amides CO-O-NH2

7

Fève

(saine)

3406.83
2926.47
1651.53
1417.38
1407.55
1069.73

Amine N-H2

Alcanes C-H
Amides CO-O-NH2

Alcanes C-H
Alcanes C-H

Amides CO-O-NH2

5

Figure 27: Spectres FTIR de l'analyse des poudres des feuilles de la fève (saine).
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Figure 28: Spectres FTIR de l'analyse des poudres des feuilles de la fève (infesté).

Figure 29: Spectres FTIR de l'analyse des poudres des feuilles de la fève

(Saine et infesté).

Nous constatons que la poudre de la fève saine présente un spectre d’absorption entre

[(3406.83 m-1) et (1069.73 m-1)] avec (7) groupement fonctionnels et la fève infesté présente

un spectre d’absorption entre [(3391.29 m-1) et (1070.98 m-1)] avec (5) groupement

fonctionnels.
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Nous remarquons que la poudre de la fève infestée présente un spectre d’absorption

plus élevée que celle de la fève saine et que seule la poudre des feuilles de la fève (infestée)

présente un spectre d’absorption à 1261,25 cm-1 caractéristiques des groupements d’Acide

carboxyliques.

5- Teneur en sucres totaux :

Après avoir calculé la concentration de quatre sucres dans les feuilles de la fève (saine

et infesté), les résultats sont présentés dans le tableau 5 et la figure 30 :

Tableau N°5 : Teneur en sucres des feuilles de la fève.

Figure 30 : Variation de teneur en sucres totaux de la fève.

Sur le plan quantitatif, nous remarquons une différence entre les teneurs en sucre des

feuilles saines et infestées (fructose, galactose, glucose et saccharose). Les sucres les plus

présents chez la fève sont (saccharose et glucose) et nous remarquons que le saccharose

(3,921 mg /g) et le glucose (2,601 mg/g) sont plus élevés dans la fève (infesté) que la fève

Sucres Fève saine (mg/g) fève  infesté (mg /g)

Glucose 2,572 2,601

Saccharose 3,875 3,921

Fructose 0,108 0,109

Galactose 0,393 0,398

Totale 6,948 7,029
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(saine). Ce qui nous laisse supposer que l’infestation de la fève stimule la synthèse des

sucres, surtout de type saccharose et de glucose.

Cependant, l’analyse statistique par le test GLM montre que l’état sanitaire de la

plante n’a pas un effet significative (p=0,151) sur la variation de la synthèse des sucres. Par

contre, selon le type de sucre, la différance est hautement significative (p=0,000).

Figure 31 : Analyse de la variance par le test GLM sur la variation de la teneur des sucres

selon l’état sanitaire de la fève.

Les aphides comme touts les homoptères se nourrissent de la sève riche en sucre qui

est transformé en partie en miellat composé essentiellement des sucres. Selon (Christelle,

2007; Giordanengo et al, 2010) Les produits non assimilés de la digestion de la sève, riches

en sucre, sont éjectés sur la plante sous forme de miellat. Le miellat est composé beaucoup

plus de saccharose et glucose ce qui explique le choix de cet insecte pour son infestation à

cette plante. Certains sucres sont excrétés par les aphides et utilisé dans  la défense en

attirant d’autres insectes. Le miellat est un terme générique définissant les rejets

métaboliques des Homoptères, déposés sur les feuilles et au pied de la plante-hôte. Cette

excrétion comprend essentiellement des sucres, 90 à 95 % de la matière sèche

(monosaccharides : fructose, galactose, glucose, mannose, etc. ; disaccharides : maltose,

mélibiose, sucrose, tréhalose, turanose, etc. et trisaccharides : fructomaltose (erlose),

mélézitose, raffinose, etc.) (Wäckers, 2000 ; Yao et al., 2001), des acides aminés libres, des

minéraux, des vitamines, des lipides et des acides organiques (Way, et al 1963).

Par contre, Mustapha et Samara (1999) cités par Khelfa (2004) ont mentionné de leur

part que la variété de la fève ayant mieux supportée l'infestation par A. fabae est celle qui

P=0,15
1

P=0,00
0
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renferme le plus faible taux d'azote et le taux de phosphore le plus élevé. Il est probable, que

les cultivars de fève résistants à A. fabae sont ceux pauvres en azote et en sucres et plus ou

moins riches en phosphore.
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Cette étude rentre dans le domaine de la valorisation de la fève Vicia faba L., largement

utilisée comme plante alimentaire et d’une valeur économique importante. Dans le but de

produire des biomolécules à activité biocide, la présente étude avait pour objectif d’évaluer la

variation temporelle des propriétés phytochimique de Vicia faba L.et la variation de la teneur

des feuilles en quatre types du sucre (glucose, saccharose, galactose, fructose) selon l’état

sanitaire de la fève.

L’extraction des polyphénols a montré que la variation temporelle du rendement des

polyphéno les totaux des feuilles infestées de la fève et la féverole (24,20% et 22%) est

supérieure à celle des feuilles saines (18,7% et 17,6%) et la teneur en polyphénols des feuilles

infestées de la fève et la féverole [0,3910 g; 0,3609 g EAG / gde poudre] est supérieure à celle

des feuilles saines [(0,3661g; 0,3318g EAG / gde poudre].

Concernant l’étude de la relation plante hôte-puceron, nous pouvons dire qu’il ya une

corrélation  très significative pour la fève (p=0,002) et significative pour la féverole (p=0,015)

entre le rendement des polyphénols  et le taux d’infestation et une corrélation significative

pour la fève (p=0,027) et corrélation  marginalement pour la féverole (p=0,0546)  entre les

teneurs en polyphénols et le taux d’infestation.

Ainsi qu’une différence significative (p=0,151) des teneurs en sucres étudiés  des

feuilles de la  fève  saine et infesté. Alor nous pouvant conclure que l’infestation temporelle

du puceron noir (Aphis fabae Scop) et la fonction du stade physiologique de la plante stimule

la synthèse des composés phénoliques et des sucres par les feuilles de Vicia faba L. et que ces

composés phénoliques possédant un fort pouvoir biocide.

L’identification des groupements chimiques des échantillons était effectuée par

Chromatogramme de type  FTIR (Spectromètre Infrarouge et Transformée De Fourier). Les

groupements identifiés chez les feuilles de la fève saine et infestée sont :

 Amines NH2 dans les bandes d’absorption (3406,83 et 3391,29 cm-1).

 Alcanes   CH et  CH2 dans les bandes d’absorption (2926,47 à 2925,38 et 1407, 55  à

1417,38 et 1373,46 cm-1).
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 Amides CO-O-NH2 dans les bandes d’absorption (1651,35 à 1634,37 et 1070,98 à

1069,73 cm-1).

Nous avons trouvé(7) groupements fonctionnels dans la poudre des feuilles de la fève

sains, (5) groupements fonctionnels

£dans la poudre de la fève infestée, uniquement un spectre d’absorption à 1261,25 cm-1

caractéristiques des groupements d’Acide carboxyliques trouvé dans la poudre des feuilles de

la fève (infestée).

En perspectives et partant de ces résultats, il est nécessaire :

o D’approfondir l’étude phytochimique en utilisant des techniques plus performantes (HPLC,

RMN…) en présences  des étalons, pour une identification fiable et certaine des molécules

responsables de l’activité biocide aureus présente dans les extraits de la fève.

o Appliquer les techniques biotechnologiques dans le domaine de production des métabolites

secondaires à fin de tirer le maximum de ces molécules, et les utilisées pour l’intérêt de la

santé humaine, animale ou végétale.

o Etudier des activités biologique de Vicia faba L. antimicrobienne, antioxydant, antifongique,

etc.…, pour pouvoir l’exploiter dans les domaines pharmaceutique, et agro-alimentaire.
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Annexe N° 1

Appareillage

 Bain marie.

 Etuve.
 Vortex.

Balance analytique de précision pour peser la poudre végétale.
 Agitateur.

 Réfrigérateur.

Verrerie et accessoires

 Entonnoirs, poire et flacons.

 Erlens et ballons.

 Papier filtre.

 Mousseline.

 Papier aluminium.

 Portoirs pour les tubes.

 Fioles.

 Gants.

 Crayon marqueur.

 Burette.

 Étiquette.

 Pipettes graduées.

 Micro Pipette.

 sacs en papier.
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Réactifs :

 Eau distillée.

 méthanol à 99,6%.

 éthanol à 80%

 l'hexane.

 acétate d'éthyle.

 Sulfate d'ammonium (NH4)2SO4 20 % (m/v).

 Acide orthophosphorique  H3PO4 2% (m/v).

 Folin-Ciocalteu «500 µl (10 fois diluée) ».

 acide Gallique.

 Carbonate de sodium « 2 ml  Na2CO3 à 20% (m/v) ».

 KBr.

 phénol à 5%.

 acide sulfurique concentré 96% (densité 1,86).

Annexe N°2 :
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Annexe N°3 :

Figure1 : Courbe d'étalonnage de l'acide gallique.
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Figure2 : Courbe d'étalonnage du saccharose.

Figure3 : Courbe d'étalonnage du glucose.
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Figure4 : Courbe d'étalonnage du fructose.

Figure5 : Courbe d'étalonnage du galactose.
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Annexe N°4 :

Tableau N°1 : taux de germination de la fève et féverole :

période 26-févr 27-févr 28-févr 01-mars 02-mars 03-mars 04-mars 05-mars 06-mars

Fève% 0 7 35 66 81 90 95 98 100

Févérole% 0 3 27 51 75 86 91 96 100

Tableau N°2 : Analyse de la variance sur la variation temporelle de la germination

selon  la variété chez la fève.

Tableau N°3 : Rendement des polyphénoles de la fève et de la féverole.

Période Fève témoin
(%)

Fève infeste
(%)

Féverole témoin
(%)

Féverole infeste
(%)

13/04/2014 17 20 16 18
16/04/2014 18 21 16 19
21/042014 18 22 17 21
24/04/2014 19 24 18 22
27/04/2014 19 26 19 23
30/04/2014 20 27 19 26
04/05/2014 22 28 20 25
08/05/2014 20 26 19 24
12/05/2014 18 25 17 22
16/05/2014 16 23 15 20

La moyenne 18,7 24,20 17 ,6 22

Facteurs Somme des carré d.d.l Carré moyens F-ratio P

Variété 115,562 1 115,562 11,091 0,013

Période 21850,937 7 3121,562 299,584 0,000
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Tableau N°4 : Analyse de la variance sur la variation du rendement selon l’état

sanitaire et la variété chez la fève.

Tableau N°5 : Analyse de la variation du rendement des polyphénoles selon l’état

sanitaire de la fève et de la féverole.

Tableau N°6 : Teneur en polyphénoles totaux de la fève et de la féverole.

Facteurs Somme des
carrés d.d.l Carrésmoyens F-ratio P

Etat 261.259 1 261.259 60.277 0.000

Variétés 37.541 1 37.541 8.661 0.006

Facteurs variété Somme
des carrés

d.d.l Carrés moyens F-ratio P

Etat
Fève 169.314 1 169.314 42.543 0.000

féverole 114.432 1 114.432 30.850 0.000

Jours Fève
Témoin

(g EAG / g)

Fève
Infesté

(g EAG / g)

Féverole
Témoin

(g EAG / g)

Féverole
Infesté

(g EAG / g)
13/04/2014 0,3277 0,3844 0,3206 0,3347
16/04/2014 0,3560 0,3887 0,3206 0,3418
21/042014 0,3560 0,3901 0,3277 0,3631
24/04/2014 0,3972 0,3915 0,3347 0,3660
27/04/2014 0,3972 0,3930 0,3376 0,3773
30/04/2014 0,3844 0,3944 0,3376 0,3802
04/05/2014 0,3887 0,3958 0,3418 0,3773
08/05/2014 0,3844 0,3930 0,3376 0,3702
12/05/2014 0,3560 0,3901 0,3319 0,3560
16/05/2014 0,3135 0,3887 0,3277 0,3418
Moyenne 0,3661 0,3910 0,3318 0,3609
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Tableau N°7 : Analyse de la variation  de la teneur en polyphénoles selon l’état
sanitaire,  la variété et la période chez la fève.

Tableau N°8 : Analyse de la variation  de la teneur en polyphénoles selon l’état
sanitaire  temporelle de la fève et de la féverole.

Tableau N°9 : Analyse de la variation de la teneur des sucres totaux selon l’état

sanitaire de la fève.

Facteurs
Somme des

carrés
d.d.l Carrés moyens F-ratio P

Etat 0.007 1 0.007 45,796 0.000

Variété 0.011 1 0.011 67,947 0.000

Période 0,006 9 0,001 4,432 0,001

Facteurs Variété Somme des
carrés

d.d.l Carrés
moyens

F-ratio P

Etat Fève 0.004 1 0.004 25.742 0.000

Féverole 0.003 1 0.003 7.149 0.015

Facteurs
Somme des

carrés
d.d.l Carrésmoyens F-ratio P

Etat 0.001 1 0.001 3.665 0.151

Sucres 19.686 3 6.562 29321.305 0.000
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Tableau N°10: le taux infestation de la fève et de la féverole par (Aphis fabae).

Période Nbr de moyenne
des pucerons sur

la fève

Nbr  de moyenne des
pucerons sur la

féverole
13/04/2014 15 12
16/04/2014 60 48
21/042014 100 95
24/04/2014 140 155
27/04/2014 256 270
30/04/2014 345 330
04/05/2014 420 400
08/05/2014 400 390
12/05/2014 370 380
16/05/2014 360 350
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