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Introduction générale  

La région méditerranéenne d’une manière générale, avec son climat doux et ensoleillé est 

particulièrement favorable à la culture des plantes médicinales (Anthoula., 2003).Ces plantes 

ont été traditionnellement employées pour la prolongation de la durée de conservation des 

aliments(Wang et al.,2010). 

Durant ces deux dernières décennies, la recherche en phytothérapie devient une des plus       

grandes préoccupations scientifiques (Niyahnjike et al., 2005). Depuis toujours, les plantes 

médicinales ont été utilisées pour prévenir ou traiter diverses maladies. Selon des études 

pharmacologiques plus de 1200 plantes utilisées à travers le monde, en médecine traditionnelle, 

pour leurs activités biologiques(Bisht et al., 2010). 

Ces maladies sont à l’origine du stress oxydatif et sont dues généralement à la production 

excessive des espèces d’oxygène (ERO) et qui pourraient devenir toxiques pour les composants 

majeurs de la cellule ; les lipides, les protéines et les acides nucléiques (Valko et al., 2006). 

Ceci provoquerait un dysfonctionnement cellulaire et serait impliqué dans diverses pathologies 

telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer, le diabète, les maladies neurodégénératives 

(Alzheimer, Parkinson) et le processus de vieillissement (Aruoma., 2003). De nos jours, nous 

comprenons de plus en plus, que les principes actifs des plantes médicinales sont souvent liés 

aux produits des métabolites secondaires, qui sont largement utilisés, comme des agents 

préventifs anti-inflammatoires, antimicrobiens, antiseptiques, diurétiques, Mais essentiellement 

antioxydants qui défendent contre le stress oxydatif (Bourgaud et al., 2001 ; Kar., 2007). 

Les antioxydants sont des molécules naturelles ou synthétisées présents dans les aliments en 

vue, notamment : les espèces, le climat et les pratiques agricoles. Ils sont naturellement présents 

à très variable concentrations dans les fruits et les légumes (Bazinet., 2015). Les antioxydants 

jouent un rôle majeur dans la protection contre les dommages oxydatifs moléculaires (Evans., 

2007). 

En effet, les plantes représentent une source inépuisable de remèdes traditionnels et efficaces 

grâce aux principes actifs tels que les alcaloïdes, les acides phénolique, les flavonoïdes, les 

hétérosides, les saponines, les coumarines (Lafon., 1991). Ces composés ont des intérêts 

multiples mis à profit dans l’industrie alimentaire, en pharmacie et en cosmétologie (Bahorun 

et al., 1996). 

 



 

2 
 

      

Introduction générale  

La flore algérienne, l’une des plus riches du bassin méditerranéen, recèle de nombreuses 

espèces végétales aux vertus thérapeutiques et organoleptiques. Parmi celles-ci, les plantes de 

la famille des (Fabaceae) inclut des espèces végétales médicinales bien connues possédant 

diverses propriétés biologiques (Mai et al., 2001). C'est pourquoi, nous nous sommes intéressés 

à étudier Medicago truncatula, une plante modèle qui a beaucoup de caractères et qui est riche 

en composés chimiques qui lui donnant des propriétés exceptionnelles (Faid et al., 1995 ; 

Hsieh, 2000 ; Michal et al., 2009). Permettant ainsi de protéger l’organisme contre les 

endommagements oxydatifs et nombreuses maladies (Bruneton., 2009). 

Dans ce mémoire, nous exposerons un récapitulatif des données bibliographiques existantes 

ainsi que les principaux résultats d’étude expérimentale récente concernant l’activité 

antioxydante des parties aériennes de la plante M. truncatula. 

Notre travail a été devisé en trois parties : Dans un premier temps, de ce mémoire nous 

proposerons une étude bibliographique, qui regroupe 3 chapitres : 

-Le premier chapitre basé principalement sur des notions sur la plante de M.truncatula. 

-Le deuxième chapitre sera consacré à un aperçu théorique sur les métabolites secondaires 

notamment, les flavonoïdes et les saponines. 

-Le troisième chapitre s’intéresse au stress oxydant, les différents systèmes antioxydants et une 

présentation générale de quelques tests de la capacité antioxydante. 

 -La deuxième partie de ce manuscrit est consacrée aux travaux personnels.  

-La troisième partie de ce mémoire englobe une étude expérimentale d’article scientifique 

traitant le même sujet dans nos recherches. Et on termine à la fin par une conclusion générale.  
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chapitre I 

I: Recherche bibliographique                                                                      chapitre  partie ère1 

1. Famille des Fabaceae 

La luzerne tronquée ou Medicago truncatula appartient à la famille des Fabaceae 

(légumineuses) qui constituent la troisième famille la plus importante du monde végétal 

(environ 12000 espèces) après les Astéracées et les Orchidacées.   

Les Fabaceae, au sens large, sont des plantes herbacées, des arbustes, des arbres ou des lianes. 

C'est une famille cosmopolite des zones froides à tropicales (Gilbert et al., 1952 ; 1953 ; 1954). 

(Figure 01)  

 

Figure 01. Carte de répartition géographique des Fabaceae (en rouge) 

(Heywood., 1996). 

Les trois sous-familles des Fabaceae sont : 

 Sous-famille Caesalpinioideae avec une fleur pseudo-papillonacée. 

 Sous-famille Mimosoideae avec une fleur régulière.  

 Sous-famille Faboideae ou Papilionoideae avec une fleur typique en papillon. 

On observe normalement la présence de nodules fixateurs de l’azote atmosphérique sur les 

racines chez les Papilionoideae et les Mimosoideae alors qu'ils sont absents chez la plupart des 

Caesalpinioideae (Raven et al., 2000).  

Ces nodosités sont le résultat d'une symbiose entre des bactéries fixatrices d'azote, les 

Rhizobiums et ces différentes espèces de légumineuses. C'est pourquoi elles peuvent se 

développer sur des sols pauvres en azote et l'enrichir en engrais vert. 

Les légumineuses sont également capables, comme la plupart des plantes sauvages ou 

cultivées, de s'associer à des champignons symbiotiques pour former des endomycorhizes 

(Gianinazzi., 1996 ; Harrison., 1997). 
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chapitre I 

I: Recherche bibliographique                                                                      chapitre  partie ère1 

Une particularité métabolique des Fabaceae est la présence d'une hémoprotéine fixatrice de 

dioxygène, la leghémoglobine (ou LegHb), très proche de l’hémoglobine. Cette protéine se 

trouve dans les nodules des racines et permet de fixer l'oxygène pour former un milieu anaérobie 

favorable au développement de Rhizobium. Dans les applications pharmaceutiques, de très 

nombreuses préparations (baumes, gommes, sirops, insecticides) sont faits à partir de Fabaceae 

papilionacées (Harrier et al., 1995). 

De plus, les Légumineuses présentent d'autres spécificités biologiques, par exemple 

concernant leurs interactions avec des pathogènes et des ravageurs (insectes, nématodes), 

l'architecture de la plante, la formation de graines protéagineuses, la production de métabolites 

secondaires spécifiques (isoflavonoïdes impliqués dans la signalisation symbiotique, dans les 

réactions de défense, et présentant aussi un grand intérêt pharmaceutique (Dixon., 1999). 

Elles constituent une source très importante de protéines et de lipides dans l'alimentation 

humaine et animale : protéagineux tels que le pois, la féverole, le haricot, le pois chiche, les 

lentilles ; oléoprotéagineux comme le soja et l'arachide ; et fourrages tels que la luzerne et le 

trèfle (Etienne-Pascal et al., 2001). 

2. Présentation du genre Medicago 

Selon Fournier (1961), le terme "Medicago", vient du mot latin "Medica" ou «herbes de 

Médic», il fut modifié par Dale champs en 1587, et devient : Medicago. Le nom scientifique du 

genre Medicago n’est pas lié à ses propriétés médicinales, mais au fait que la luzerne serait 

originaire de Médie (région allant du Nord-Ouest de l’Iran à l’Azerbaidjan) (Medoukali., 2016). 

2.1. Taxonomie  

Le genre Medicago appartient à la tribu trifolieae (famille de fabaceae), sous –famille de 

papilionoideae, il est proche des genres Melilotus et Trigonella (Lesins et Lesins., 1979). Ce 

genre comprend la principale culture fourragère largement cultivée et les espèces de mauvaises 

herbes M. sativa L. (luzerne) et l’espèce modèle de légumineuses M. truncatula Gaertn 

(Sadeghian et HesamzadehHejazi., 2014).  

Ce dernier comporte un grand nombre d’espèces annuelles et pérennes, 

Géographiquement, elles ne se distribuent pas de la même manière. Les espèces annuelles sont 

cantonnées particulièrement dans la région méditerranéenne. Par contre, les espèces pérennes 

sont à large distribution et se localisent plutôt à l’Est de la Méditerranée et principalement au 

Centre et à l’Ouest asiatique.  



 

5 
 

chapitre I 

I: Recherche bibliographique                                                                      chapitre  partie ère1 

2.2. Aire de répartition du genre Medicago 

Les luzernes annuelles ont parfois des distributions très limitées. Elles se retrouvent dans 

tous les étages bioclimatiques : de l’humide au saharien. Certains espèces sont à large spectre 

de répartition, d’autres ont une distribution spatiale plus délimitée. M. truncatula et M. 

polymorpha, présentes dans tous les étages bioclimatiques, sont considérées comme des formes 

ubiquistes. 

Les Medicago pérennes se rencontrent essentiellement sur les rives nord de la            

Méditerranée. S’étendent jusqu’en Asie centrale ; quelques formes spontanées sont localisées 

sur les hauts plateaux des chaines de l’Atlas Nord-Africain (Medoukali., 2016). (Figure 02) 

 

                 Figure 02. Origine géographique des Medicago (Delalande et al., 2007). 

2.3. Espèces spontanée du genre Medicago rencontrées en Algérie   

Le genre Medicago est représenté par de nombreuses espèces spontanées dont les plus 

importantes sont : 

Tableau 01. Espèces annuelles et pérennes du genre Medicago rencontrées en Algérie 

(Hireche., 2006).  

Espèces  Caractéristique et aire de répartition en Algérie  

M. sativa 

 

Plante vivace rencontré un peu partout. 

M. falcate 

 

Plante vivace très résistante au froid. 

M. lupilina dite lupiline ou minette : plante annuelle ou bisannuelle. 

 

M. scundiflora Plante annuelle ou bisannuelle. 

 

M. scutellata dite luzerne à écusson : plante annuelle, se rencontre sur les sols 

argileux du Telle.      
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3. Présentation de l’espèce d’étude M. truncatula 

M. truncatula est une espèce végétale herbacée des régions méditerranéennes (Adel Amar., 

2016), appelée communément Luzerne tronquée ou encore luzerne sauvage, fait partie des 

luzernes annuelles surnommées « Medic » appartenant à l’ordre des fabales et à la famille des 

légumineuses (ou Fabaceae) (choi et al., 2004 ; Doyle et Luckow., 2003). Un proche parent de 

la culture fourragère premium Medicago sativa L (Dixon et al., 1995 ; Dixonet al., 2003).  

3.1. Description botanique  

M. truncatula est une plante annuelle herbacée, ramifiée au port souvent rampant de 15 à 

80 cm de long. Elle porte des feuilles trifoliolées. Les gousses sont cylindriques, en forme de 

vrilles, glabres, très dures, les spires jointives des gousses portent des épines recourbées, 

souvent perpendiculaires au plan de spires. Les graines ont une durée de vie importante 

supérieure à 40 ans, et une dormance qui peut être levée facilement (Lesins et Lesins., 1979 ; 

Prosperi et al., 1995). (Figure 03) 

M. orbicularis Plante annuelle du pâturage de Telle.   

 

M. echuris Plante annuelle, elle est assez commune dans les pâturages de Telle 

(constantinois). 

M. ciliaris rencontré surtout dans les pâturages et praires du Telle à sol semi salin.  

 

M. truncatula Plante annuelle très commune dans Telle. 

 

M. littoralis Plante annuelle, elle est abonde sur les dunes et les littoral et de 

l’intérieure. elles constituent des pâturages de bonne qualité.  

M. murex Plante annuelle commune dans tout le territoire algérien. 

 

M. minima  Plante annuelle, est souvent rencontré sur les sols pauvres. 

 

M. Arabica Plante annuelle. 

 

M. lanciniata Plante annuelle. 

 

M. hispida  Plante annuelle. 
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Figure 03. La Plante Medicago truncatula . 

3.2. Position systématique  

Règne : Plantae 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre : Fabla 

Famille : Fabaceae  

Sous-famille : papilionoideae 

Tribu: Trifolieae 

Genre: Medicago 

Espéce: Medicago truncatula 

3.3. Aire de répartition 

Cette espèce est localisée dans la flore du pourtour méditerranéen et principalement dans 

les zones de moyennes altitudes (relativement froides). Ainsi, M. truncatula est abondante en 

Algérie (Abdelguerfi., 1978).  

3.4. M. truncatula plante modèle 

M. truncatula (luzerne tronquée) a été proposée comme plante modèle depuis les années 

90 (Barker et al., 1990 ; Frugoli et Harris., 2001). Cette espèce est étroitement apparentée à 

une importante légumineuse fourragère qui constituent des cultures destinées à l'alimentation 

humaine ou animale (Djemel et al., 2005). La luzerne tronquée, a été choisie comme espèce 

modèle pour les études génomiques en vue de son petit génome diploïde, son temps de 

génération court, son auto fécondité, et haute efficacité de transformation (Cook., 1999 ; 

Watson et al., 2003). 
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De plus, elle présente une grande synthénie avec beaucoup de légumineuses cultivées tels 

que le pois et la luzerne pérenne (Zhu et al., 2005). Permettant ainsi le transfert des acquis sur 

cette plante modèle vers ces légumineuses. M. truncatula est un excellent modél en raison de 

ses nombreux atouts aux niveaux de la biologie, de la génétique et des différents outils 

génomiques qu’elle offre (Huguet et Prospéri., 1996 ; Young et al., 1996).  

M. truncatula, initialement développée comme plante modèle pour les études de 

symbiose entre les rhizobactéries fixatrices d'azote et légumineuses, a maintenant été 

développée comme modèle pour des études sur aspects de la biologie végétale (Rose., 2008), y 

compris le développement foliaire composé (Wang et al., 2013). Développement des fleurs et 

régulation du temps de floraison (Benlloch et al., 2003 ; Weller et al., 2015). Interactions avec 

les bactéries, les champignons et les insectes (Harrison et al., 2002 ; Chen et al., 2017), et 

tolérance à la sécheresse (Badri et al., 2011 ; Liu et al., 2016). Sans surprise, M. truncatula a 

également été utilisée comme plante modèle pour les études sur les plantes du métabolisme 

secondaire. Toutes ces caractéristiques ont contribué à choisir M. truncatula comme 

légumineuse modèle (Cook., 1999). 

3.5. Substances du métabolisme secondaire   

a. Flavonoïdes  

M. truncatula produit des membres de tous classes de flavonoïdes trouvés dans les 

plantes, c'est-à-dire les isoflavones (la formononétine, medicarpin, génistéine et biochanine A), 

anthocyanidines lacyanidine), les proanthocyanidines (le polymère d'épicatéchine), flavanones 

(naringénine), flavonols (quercétine et myricétine), et les flavones (apigénine, chrysoeriol, 

tricine et lutéoline). (Chenggang et al., 2018).  

b. Saponines  

M. truncatula est également riche en saponines triterpenoïdes, dont beaucoup peuvent 

être spécifiques à cette espèce (Huhman et al., 2002 ; Mertens et al., 2016). Elle est maintenant 

devenue l'usine modèle de choix pour les études sur la biosynthèse des saponines. (Chenggang 

et al., 2018).  
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Tableau 02. La répartition des saponines à travers les différentes parties de M. Truncatula. 

Les composés de 

saponines 

Partie aérienne Les racines 

Les glycosides d’acide 

zanique 

×  

Les glycosides de 

Bayogénine 

 × 

Les glycosides de 

hédéragénine 

 × 

Les glycosides de soya 

asaponine B 

 × 

Les glycosides d'acide 

médicagène 

×  

soja saponine B 

 

×  

 

3.6. Intérêts de M. truncatula 

a. Intérêt phytochimique  

En plus de sa valeur en tant que système modèle pour les études sur la fixation 

symbiotique de l'azote, M. truncatula est récemment devenue un organisme de choix pour la 

dissection de voies complexes du métabolisme secondaire. (Chenggang et al., 2018). 

M. truncatula produit de nombreux métabolites secondaires qui sont principalement distribués 

dans les légumineuses, ce qui en fait une indispensable usine modèle pour des études sur ces 

métabolites. En plus à leur rôle de composés antimicrobiens (Tanaka et al., 2002 ; Mukneetal., 

2011), et d’inducteurs de gènes de nodulation rhizobiale (Kosslak etal., 1987 ; Pueppkeet al., 

1998), il y a une longue histoire d'intérêt pour la biosynthèse des isoflavonoïdes répandus dans 

les légumineuses mais manquant dans les plantes modèles Arabidopsis et riz (Dixon et al., 

1999). 

b. Intérêt thérapeutique  

Les isoflavonoïdes ayant des rôles fonctionnels dans la maladie et les interactions de 

défense dans les plantes (Dixon., 1986 ; Dixon, L.W., 2003 ; Weisskopfet al., 2006). Ils ont 

également pertinence pour la santé humaine avec les isoflavonoïdes décrits comme présentant 

des propriétés œstrogéniques, anti-angiogéniques, antioxydantes et anti-cancérigènes (Dixon et 
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al., 2002). Ainsi qu’être impliqué dans la prévention des troubles Post-ménopausiques et les 

maladies cardiovasculaires. (Cornwell et al., 2004). 

Les saponines d'origine végétale sont considérées faire partie des systèmes de défense 

contre les agents pathogènes et les herbivores. Les saponines ont également des avantages 

potentiels pour la santé humaine, et les plantes contenant des saponines sont utilisées depuis 

longtemps en médecine traditionnelle (Chenggang et al., 2018). Ils ont été documentés comme 

possédant des propriétés antifongiques, antibactériennes, anti-nutritionnelles et anti-insectes et 

contribuent au développement des plantes et la défense contre les agents pathogènes (Moses et 

al., 2014).Les saponines ont été signalé comme causant des ballonnements, réduisant  ainsi la 

digestibilité des protéines (Francis et al., 2002).  

 

c. Intérêt génétique   

M.truncatula forme de petites graines permettant leur culture dans des tubes à essais. Le 

partenaire bactérien de cette plante modèle est le plus étudié parmi les bactéries rhizobiales et 

le séquençage du génome de la souche de référence de S.meliloti 1021 a été achevé (Capela et 

al., 2001). Elle est facilement transformée par Agrobactérium rhizogen A.tumefasciens 

(Boisson et al., 2001). Cette espèce a permis d’identifier un grand nombre de gènes reliés à la 

symbiose dont certains ont déjà été isolés, séquencés, et leur expression étudiée (Gamas et al., 

1996 ; Ane et al., 2002 ; Amor et al., 2003 ; Lévy et al., 2004). 

d. Intérêt agronomique  

Notre espèce d’étude possède un intérêt agronomique majeur pour la production 

fourragère en zone sèche et pour la suppression ou la diminution de l’épandage d’engrais azotés. 

Son intérêt est étroitement lié à sa capacité à ressemer naturellement d’une année à une autre. 

Cette propriété peut aboutir à une installation pérenne adaptée aux aléas climatiques des zones 

méditerranéennes diminuant ainsi le phénomène d’érosion des sols. Par ailleurs, de nombreuses 

espèces et sous-espèce de Medicago présentent aussi des caractères d’intérêt agronomique, 

qu’il serait souhaitable d’introduire dans la luzerne cultivée, tels que la tolérance au pâturage 

(capacité d’enracinement et de repousses), la résistance à la sécheresse, à la salinité et aux 

maladies (Prosperi et al., 1993). 
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Les composés phénoliques regroupent un vaste ensemble de substances chimiques 

comprenant au moins un noyau aromatique, et un ou plusieurs groupes hydroxyles, en plus 

d'autres constituants. La relation entre le métabolisme phénolique et le programme général de 

développement de l'organisme végétal pose en elle-même la question d'un rôle éventuel de ces 

substances. 

Les composés phénoliques des végétaux constituent un groupe d’une extrême diversité et 

c’est pour cela, ils ont plusieurs activités selon leur voie. (Bahorun., 1997). 

1. Classification des composés phénoliques  

Les polyphénols naturels sont des molécules simples, comme les acides phénoliques, à des 

composés hautement polymérisés comme les tanins. Il existe différentes classes de polyphénols, 

notamment : les acides phénoliques, les flavonoïdes, les tanins, les stilbènes, les lignanes, les 

saponines, les phytostérols ou bien phytostanols (Figure 04). Les plus importants sont les 

acides phénols, les flavonoïdes et les tanins (Yvon Gervaise., 2004).  

 

Figure 04. Les différentes classes des composés phénoliques (Yvon Gervaise., 2004). 
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1.1. Flavonoïdes   

Le terme flavonoïdes rassemble une très large gamme de composés naturels appartenant 

à la famille des polyphénols. Ils sont présents dans toutes les parties des végétaux supérieurs 

(racines, tiges, feuilles, fleurs, pollens, fruits, graines et bois). Leur fonction principale semble 

être la coloration des plantes (au-delà de la chlorophylle, des caroténoïdes et des bétalaïnes) 

(Chevallier., 2008). Ils sont universellement présents dans la cuticule foliaire et dans les cellules 

épidermiques des feuilles. Ils sont susceptibles d’assurer la protection des tissus contre les effets 

nocifs du rayonnement UV (Riberau–Gayon., 1968). Les flavonoïdes sont des dérivés du noyau 

flavone ou 2-Phenyl Chromone portant des fonctions phénols libres, éthers ou glycosides 

(Heller et al., 1998).(Figure 05) 

 

Figure 05. Structure du Flavone (Bruneton., 1993 ; Elicoh-Middleton., 2000). 

1.1.1. Structure chimique des flavonoïdes  

Les flavonoïdes sont des dérivés de génines, sur lesquelles sont greffés un ou plusieurs 

oses : D-glucose, L-rahmnose, glucorhamnose, galactose, arabinose, etc.…La liaison génine-

ose existe grâce à la réunion, soit d’un hydroxyle phénolique, soit d’un hydroxyle de 

l’hétérocycle oxygéné, soit d’un -CH avec l’hydroxyle hémiacétalique du génine ou des ose(s) 

(Macheix et al., 2005). Les positions des substituants hydroxylés et méthoxylés des génines 

peuvent être très diverses. On obtient ainsi des O-hétérosides et des C-hétérosides ayant chacun 

des structures qui leur sont propres. Les C-hétérosides semblent intéressants en thérapeutique. 

La rupture de la liaison Génine-Ose est plus difficile dans le cas des C-hétérosides que dans 

celui des Ohétérosides (Macheix et al., 2005). 
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1.1.2. Classification des flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont classés en plusieurs classes différentes : 

a. Flavones  

Les flavonols (hydroxy-3 flavone) sont largement répandus et incolores. Les flavonols 

qui possèdent en plus des hydroxydes en 6 ou 8 colorent certaines fleurs en jaune. Parmi les 

flavonols les plus répandus, on trouve le kaempférol (OH en 4', 5, 7), le quercétol (OH en 3',4', 

5, 7), ces deux flavonols sont incolores ; le myricétol et l’isorhamétol (Higdon., 2004). 

b. isoflavonoïdes 

Les isoflavonesn font partie de la famille des flavonoïdes (génisténine-5-7-4-

trihydroxyisoflavone, biochanine A, daidzéine-7-4-dihydro-isoflavone, formononétrie), ils sont 

formés par l’oxydation et l’élimination d’une molécule d’eau d’une flavone. Selon leur formule 

chimique, il existe une douzaine de types structuraux, mais le squelette principal reste la même 

(les 3 phenylchromane). Ils se présentent presque exclusivement dans la famille des Fabaceae 

(Braden et al., 1967). (figure 06).  

 

                        Figure 06. Structure des isoflavones (Giulia et al., 1999).  

c. Flavanones 

Ces composés ne comportent pas de groupements OH en position 3 et présentent de fortes 

similitudes de structures avec les flavonols. Dans cette catégorie, il faut ranger les flavonoïdes 

responsables de la saveur amère de certaines pamplemousses, citrons, orange et qui sont la 

naringine (naringénol lié à du glucose et du rhamnose) et l’hespéridine (Higdon., 2004).            
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d. Anthocyanes 

Les anthocyanes (du grec anthos, fleur et Kuanos, bleu violet) terme général qui regroupe 

les anthocyanidols et leurs dérivés glycosylés. Ces molécules faisant partie de la famille des 

flavonoïdes et capables d'absorber la lumière visible, sont des pigments qui colorent les plantes 

en bleu, rouge, mauve, rose ou orange (Chevallier., 2008). 

1.1.3. Biosynthèse des flavonoïdes   

Elle se fait à partir d'un précurseur commun, la 4, 2', 4', 6'-tétrahydroxychalcone. Cette 

chalcone métabolisée sous l'action d'enzyme, la chalcone isomérase, en naringenine. Sur cette 

dernière agit la flavone synthase pour donner l’apigénine ou le dihydroflavonol.  

Le dihydroflavonol, en présence de la flavonol synthase se métabolise en flavonol ou en 

anthocyanes, en présence de dihydroflavonol réductase se métabolise en tanins condensés (Ono 

et al., 2006 ; Seeram et al., 2006). 

1.1.4. Propriété antioxydante des flavonoïdes 

L’interaction des flavonoïdes avec de nombreux radicaux a été employée dans plusieurs 

études afin de déterminer les éléments majeurs de l’activité antioxydante. A cause de leurs 

faibles potentiels redox (Rice-Evans et al., 1996), les flavonoïdes (Fl-OH) sont 

thermodynamiquement capables de réduire les radicaux libres oxydants comme le superoxyde, 

le peroxyle, l’alkoxyle et l’hydroxyle par transfert d’hydrogène. 

L’activité anti-radicalaire peut être évaluée par radiolyse pulsée, par l’étude 

spectrométrique du piégeage de radicaux colorés tels que le 1-diphenyl-2-picrylhydraxyl 

(DPPH) ou l’acide 2,2’–azinobis (3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonique) (ABTS•+). 

Mécanismes d’action 

Plusieurs modes d’action de l’activité antioxydante des flavonoïdes ont été décrits : 

- Piégeage direct des radicaux libres 

Les flavonoïdes sont capables de piéger les radicaux libres oxygénés (X) par transfert d’un 

électron ou d’un hydrogène  

X • +AroH  XH +ArO• 

X •+AroH  X▪ + ArOH• 

Le radical aryloxyle formé est stabilisé par résonance. L’électron non apparié peut se délocaliser 

sur l’ensemble du cycle aromatique. Mais, il peut continuer à évoluer selon plusieurs processus 

(dimérisation, dismutation, recombinaison avec d’autres radicaux, réduction en molécule 
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parent, oxydation en quinone) soit en réagissant avec des radicaux ou d’autres antioxydants, 

soit avec des biomolécules. L’activité anti radicalaire a été corrélée avec le potentiel 

d’oxydation des flavonoïdes (Van Acker et al., 1996). 

- Chélation des ions métalliques (Fe3+, Cu+) 

Le pouvoir antioxydant des flavonoïdes peut s’exercer par la complexation des métaux de 

transition. En effet, ces derniers accélèrent la formation d’espèces oxygénées réactives. Par 

ailleurs, la complexation des flavonoïdes par des métaux de transition peut améliorer leur 

pouvoir antioxydant en diminuant leur potentiel d’oxydation (Afanas et al., 2001). 

- Inhibition d’enzyme  

Les flavonoïdes sont connus par leur pouvoir d’inhibition d’enzyme dont, en particulier, les 

oxydo-réductases qui font intervenir au cours de leur cycle catalytique des espèces radicalaires 

(lipoxygénase, cyclo-oxygénase, monoxygénase, xanthine oxydase,phospholipase A2, protéine 

kinase…). La régénération des antioxydants liés aux membranes comme l’α tocophérol (Rice-

Evans et al., 1996). 

Relation structure-activité antioxydante des flavonoïdes 

Les éléments structuraux nécessaires à l’obtention d’une activité antioxydante optimale ont été 

établis par plusieurs auteurs (Aliaga., 2004 ; Sroka., 2005) Il s’agit de : 

-Présence d’une fonction catéchol sur le cycle B 

La configuration des hydroxyles du noyau B est le paramètre structural le plus significatif de 

l’activité antioxydante. Les radicaux phénoxy sont stabilisés par la présence d’un hydroxyle en 

ortho de celui qui a cédé son atome d’hydrogène. En effet, cette stabilité résulte de la 

délocalisation de l’électron non apparié et de la formation d’une liaison hydrogène. 

-Présence d’un motif énone dans le cycle C 

La double liaison entre C2 et C3 et la fonction carbonyle en C4 permet une délocalisation 

électronique stabilisante du radical phénoxy. 

-Présence de groupement hydroxyle en position 3 

La glycosylation ou la méthylation de l’hydroxyle en position 3 des flavonols conduit à une 

diminution importante de l’activité antioxydante. Cet effet est moins marqué lorsque les autres 

groupements phénoliques sont substitués. La présence d’un groupement hydroxyle en position 

3 renforce donc les propriétés antioxydantes dans le cas où le cycle C est insaturé. La présence 
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d’un groupe hydroxyle en position 5 peut aussi contribuer à l’effet antioxydant dans le cas des 

isoflavones (Heim., 2002).  

 

D’autre part, plus le degré d’hydroxylation du flavonoïde est important, plus le pouvoir 

antioxydant est élevé (Cao., 1997). De même, la polymérisation de flavonoïde peut améliorer, 

comme dans le cas des polymères de rutine (Kurisawa., 2003) ou des procyanidines (Lotito., 

2000), ou conserver les activités anti radicalaires. 

1.2. Saponines 

Ce sont des composés naturels dont la structure est d'hétérosides (glucides), de stérols ou 

de triterpènes, très abondants dans les végétaux. Les saponines sont des substances tensio-

actives, qui forment des solutions colloïdales et font apparaître de la mousse comme le savon 

(en latin : sapo signifie savon) (Cheeke et al., 2005). 

1.2.1. Propriétés physicochimiques des saponines 

Les saponines sont formées par deux parties : 

- Une partie osidique comprenant une, deux à trois chaînes de sucres ; parmi les sucres les plus 

connus et qui sont attachés aux génines des saponines on cite, le D-glucose, D-galactose, D -

xylose, D-ribose, D- rhannose et l'acide uronique, l'acide Dglucuronique.  

- Une partie aglycone dont on distingue deux classes, les saponines triterpèniques et les 

saponines stéroïdiques (Cheeke et al., 2005). 

1.2.2. Saponines triterpéniques 

La plupart des saponines végétales appartiennent à cette classe. Elles sont très abondantes 

chez les dicotylédones. La majorité des génines triterpéniques sont des molécules 

pentacycliques : oleanane, ursane, hopane et plus rarement tétracyclique : lanostane. (Güclü-

Ustundag et al., 2007).  

1.2.3. Saponines stéroïdiques 

Les composés de cette classe sont principalement présents chez les monocotylédones. Ils 

sont classés en hétérosides de spirostanales, hétérosides de furostanols et hétérosides d'amines 

Stéroïdiques (pseudo-alcaloïdes) (Alexander., 2009). 

1.2.4. Propriétés pharmacologiques des saponines 

Les saponines jouent un rôle pharmacologique très important. Elles sont caractérisées par 

leur fort pouvoir hémolytique lié à la nature de la génine et du nombre des unités osidiques. 

Elles sont connues par leur action anti-fongique qui est plus efficace chez les saponines à génine 
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stéroïdiques que les saponines à génine triterpénique. La majorité des saponines possèdent des 

propriétés cytotoxiques et anti-tumorales. Elles sont toxiques à l'égard des animaux à sang froid, 

surtout les poissons.  
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1. Stress oxydant  

Le stress oxydant est la conséquence d’un déséquilibre entre la production d’espèces 

réactives oxygénées (EOR) et leur destruction par des systèmes de défense antioxydantes 

(Christophe et al., 2011 ; Papazian et al., 2008). La réduction univalente de l’oxygène résulte 

dans la formation d’espèces oxygénées réactives (EOR) tels que les radicaux libres (anion 

superoxyde, radical hydroxyle, le peroxyde d’oxygène singulet). Dans les conditions 

physiologiquement normales, les espèces réactives oxygénées (EOR) sont produit en faible 

quantité comme des médiateurs tissulaires ou des résidus des réactions énergétiques ou de 

défense, et cela sous le contrôle de système de défense adaptative (vitamine, enzyme, 

oligoéléments) qui permet de réguler cette production afin de prévenir tout dégât cellulaire 

excessif. Dans ces conditions, on dit que la balance pro-oxydante /antioxydante est en équilibre. 

Cette dernière peut être rompue pour diverses raisons en faveur du système pro-oxydant, et est 

alors à l’origine d’un stress oxydant (Favier., 2003 ; Pincemail., 2009). 

 

Figure 07. Balance d’équilibre entre les systèmes pro et antioxydants (Favier., 2006). 

 2. Espèces réactives de l’oxygène (ERO) 

 L’oxygène est un radical libre peu réactif, présent le plus souvent sous forme de dioxygène. 

Physiologiquement et dans certaines circonstance, il est à l’origine de la formation de dérivés 

plus réactifs appelés espèces réactives oxygénées (ERO). Ces molécules sont indépendantes 

(libres) en contenant un ou plusieurs électrons célibataires (électron non apparié sur une 

orbitale). Cela leurs confère une grande réactivité donc une demi-vie très courte. En effet, ces 

molécules auront toujours tendance à remplir leur orbitales en captant un électron pour devenir 

plus stable (Goudable et Favier., 1997).   
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Les principaux (ERO) physiologiques sont les intermédiaires métaboliques entre l’oxygène 

et l’eau (radical superoxyde (O2 •-), peroxyde d’hydrogène (H2O2) et radical hydroxyle (•OH), 

ainsi que le monoxyde d’azote (NO•) et son dérivé : le peroxynitrite (ONOO-) (Figure 08). 

 

Figure 08. Origine des différents radicaux libres oxygénés et espèce réactives de 

l’oxygène   (Favier et al., 2003). 

 Ce déséquilibre peut avoir diverses origines, tels que l’exposition aux radiations ionisantes 

(exposition importante au soleil, radioactivité artificielle ou naturelle), la pollution, le contact 

avec certains pesticides et solvants, la consommation de tabac et d’alcool, la prise de certains 

médicaments, la pratique du sport intensif et tout processus susceptible de surcharger les 

réactions de détoxication hépatique, notamment une perte de poids importante (Medart., 2009 

; Poirier., 2004).   

2.1. Antioxydants et systèmes de défense  

Les antioxydants peuvent être définis comme toute substance qui, présente à faible 

concentration par rapport au substrat oxydable, est capable de ralentir l’oxydation de ce 

substrat. Cette définition fonctionnelle s’applique à un grand nombre de substances, 

comprenant des enzymes aux propriétés catalytiques spécifiques, mais aussi de petites 

molécules hydro-ou liposolubles (Cano et al., 2006). 

Plusieurs processus de défense contre les ERO existent de manière à contrer leurs effets 

néfastes sur les fonctions cellulaires. La première ligne de défense est leur captation par des 

systèmes non enzymatiques tels que les vitamines C et E, les caroténoïdes, les polyphénols et 

le glutathion réduit, et plusieurs enzymes dont les plus importantes sont les enzymes super 
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oxyde dismutases (SOD), la glutathion peroxydase , la catalase et les peroxiredoxines (Piquet 

et Hebuterne., 2007 ; Boldyrev., 1993). 

Des concentrations tissulaires normales d’antioxydants suppriment les processus oxydatifs 

et protègent les tissus. Par contre, lorsque cette première ligne de défense antioxydante n’est 

plus suffisante, des mécanismes secondaires sont recrutés pour réparer les dommages subis et 

préparer les tissus contre les futures attaques oxydantes. Ces mécanismes inclus les gènes et les 

protéines induits par le stress tels que les protéines de choc thermique et les enzymes de 

réparations oxydantes comme les glycosylases d’ADN qui sont activées une fois les dommages 

subis. (Figure 09)  

 

Figure 09. Les défenses antioxydantes : complémentarité entre système non enzymatique 

et enzymatique (Leverve., 2009). 

 2.2. Antioxydants enzymatiques  

 Les antioxydants enzymatiques (le superoxyde dismutase, la catalase, la glutathion 

peroxydase et la glutathion réductase) sont considérés comme la première ligne de défense de 

notre organisme contre les ERO.  

- Catalase : Catalyse la dismutation de l’H2O2 pour donner 2H2O. C’est un complexe 

tétramérique contenant un hème, localisé essentiellement dans les peroxysomes. La catalase est 

liée au NADPH qui la protège et améliore son activité (Ichai et al., 2011). 

- Superoxyde dismutase : Est une des rares enzymes capables d’avoir un radical substrat, 

en l’occurrence l’anion superoxyde. La superoxyde dismutase transforme les radicaux 

sueroxydes (O2 •-) en peroxyde d’hydrogène (H2O2), ce dernier étant beaucoup moins réactif. 

le peroxyde d’hydrogène produit sera ensuit détoxifié par la catalase (Ichai et al., 2011). 
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-Glutathion peroxydase : Catalyse l’oxydation du glutathion aux dépens du peroxyde 

d’hydrogène (Levraut et al., 2003). Elle peut aussi réagir avec d’autres substrats comme les 

lipides expliquant son rôle protecteur vis-à-vis la peroxydation lipidique. Son site actif contient 

du sélénium et elle a besoin de glutathion réduit pour fonctionner. C’est une enzyme ubiquitaire. 

Dans la cellule, on la trouve essentiellement dans le cytosol et les mitochondries. C’est une des 

défenses antioxydantes les plus importantes de l’organisme (Ichai et al., 2011). Contenant un 

hème, localisé essentiellement dans les peroxysomes. La catalase est liée au NADPH qui la 

protège et améliore son activité (Ichai et al., 2011). 

- Thiorédoxines : Sont des enzymes qui réduisent les ponts disulfures. Une fois oxydées à 

leur tour, elles sont régénérées par la thiorédoxine réductase. Elles peuvent être inhibées par la 

thiorédoxine-inter acting protein (Txnip). 

Cette dernière peut être activée en cas d’hyperglycémie par exemple : une cascade 

signalétique impliquant la p38 MAP kinase induit l’expression de Txnip, qui inhibe alors 

l’activité de la thiorédoxine. L’équilibre redox est rompu et on voit apparaitre un stress oxydant 

(Schulze et al., 2004). 

  2.3. Antioxydants non enzymatiques  

- Glutathion : Est un tripeptide composé de cystéine, glutamine et glycine. C’est la plus 

importante des défenses antioxydantes en quantité et probablement en qualité. Le glutathion est 

capable de réagir in vitro, avec les radicaux HO•, RO2•, RO•, 1O2, ONOO- (Delattre et al., 

2005). 

- Vitamine E : Est le principal antioxydant de la famille des tocophérols. Le caractère 

hydrophobe de la vitamine E lui permet de s’insérer au sein des acides gras de la membrane 

cellulaire et des lipoprotéines où elle joue un rôle protecteur en empêchant la propagation de la 

peroxydation lipidique induit par les radicaux libres (Yoshida et al., 1993 ; Kaiser et al., 1990).  

- Vitamine C : La vitamine C ou acide ascorbique n’est pas synthétisée par l’organisme. 

C’est un excellent piégeur des ERO qui peut protéger divers substrats biologiques (protéines, 

acides gras, ADN) (Ichai et al., 2011 ; Retsky et al., 1999). 

      - Caroténoïdes : Agissent en tant qu’antioxydant en bloquant les radicaux libres. Leurs 

potentiels antioxydants pour lutter contre la peroxydation lipidique a été démontré très tôt 

(Monaghan et Schmitt., 1932), et ils sont capables de réagir avec les radicaux libres par trois 

manière : par le transfert d’électron, d’hydrogène ou par la liaison avec le radical. Ils sont 
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également capables de régénérer la vitamine E et ses eux-mêmes régénérés par la vitamine C 

(Hermes., 2005).  

-Flavonoïdes : Les relations structures activités antioxydantes des flavonoïdes et des 

composés phénoliques ont montré que l’activité antioxydante était déterminée par la position 

et le degré d’hydroxylation (Igor., 2002).  

-Tanins : La propriété majeure de ces molécules est celle d’être antioxydantes (Pietta., 

2000). Ce sont des donneurs de protons aux radicaux libres lipidiques produits au cours de la 

peroxydation. Des radicaux tanniques plus stables sont alors formés, ce qui a pour conséquence 

de stopper la réaction en chaine de l’auto oxydation des lipides (Cavin., 1999). 

-Coumarines : Sont capables de prévenir la peroxydation des lipides membranaires et de 

capter les radicaux hydroxyles, super oxydes et peroxydes. Les conditions structurales requises 

pour l’activité antiperoxydante des coumarines sont similaires à celle signalées pour les 

flavonoïdes (Igor., 2002). 

     3. Antioxydants de synthèse  

    Il existe plusieurs antioxydants synthétiques dont les squelettes sont souvent dérivés des 

antioxydants naturels. Dans l’industrie alimentaire, les antioxydants synthétiques phénoliques, 

tels que le butylhydroxyanisole (BHA), le butylhydroxytoluène (BHT), (figure 10) sont 

largement utilisés parce qu’ils sont efficaces et moins chers que les antioxydants naturels. 

Cependant, leur sécurité est très discutée car ils sont susceptibles de manifester des effets 

secondaires et toxiques.  

Le BHA et BHT ont été suspecté d’être responsables de lésions hépatiques et de la 

carcinogenèse (sherwin., 1990 ; wichi.., 1988).    
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Figure 10. Structure chimique de BHA et BHT (Heloizy et al., 2010). 

4. Conséquence du stress oxydatif   

La production excessive de radicaux libres provoque des lésions directes de molécules 

biologiques (oxydation de l’ADN, des protéines, des lipides, des glucides), (Jacob., 2007 ; 

Davies., 1987), les conséquences biologiques du stress oxydant seront extrêmement variables 

selon la dose et le type cellulaire. De légers stress augmenteront la prolifération cellulaire et   

l’expression de protéines d’adhésions. Des stress moyens faciliteront l’apoptose, alors que de 

forts stress provoqueront une nécrose et la dégradation des cellules et des tissus (Bonnet et al. 

2010 ; Favier., 2003).  

  De nombreuses autres anomalies biologiques sont induites par le stress oxydant : mutation, 

carcinogenèse, malformation des fœtus, dépôt de protéines anormales, fibrose, formation 

d’auto-anticorps, dépôt de lipides oxydés, immunosuppression, accélérant le vieillissement 

(maladies cardiovasculaires et neurodégénératives, cancer, diabète…) (Pincemail et 

Defraigne., 2003 ; Favier., 2003). 

 5. Quelques activités biologiques antioxydantes   

 Les tests d’activité antioxydante sont effectués en utilisant plusieurs méthodes dans la 

littérature, en raison de la complexité chimique des extraits, souvent un mélange de dizaines de 

composés avec différents groupes fonctionnels, polarité et comportement chimique pourrait 

conduire à des résultats dispersés, selon le temps employé. Par conséquent, une approche avec 

plusieurs tests pour évaluer le potentiel antioxydant des extraits serait plus informatif et même 

nécessaires (Gulcen., 2012).  
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5.1. Piégeage du radical 2.2 diphényle-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

Le composé chimique 2.2 diphényle-1-picrylhydrazyl (DPPH*) fut l’un des premiers 

radicaux libres utilisés pour étudier la relation structure –activité antioxydante des composés 

phénoliques (Brand et Williams., 1995 ; Blois., 1958). Il possède un électron non apparié sur 

un atome du pont d’azote (figure11). De couleur violette en solution, lorsqu’il est réduit en 

présence d’une substance réductrice (par un mécanisme combinant le transfert d’un atome 

d’hydrogène et le transfert d’électrons), la couleur de la solution devient jaune .La mesure de 

l’efficacité d’un antioxydant se fait en mesurant la diminution de la coloration violette due à 

une recombinaison des radicaux DPPH* mesurable par spectrophotométrie à 517 nm (Brand 

et Williams., 1995). 

Les réactions ont lieu à température ambiante et en milieu généralement méthanolique qui 

permet une bonne solubilisation de la plupart des antioxydants (Huang et al., 2005). La capacité 

anti-radicalaire (capacité à fixer des radicaux libres, donc à arrêter la propagation de la réaction 

en chaine) ne peut être mesuré directement, mais par contrôle de l’effet de la réactivité. 

Plusieurs facteurs influent sur le potentiel antioxydant et la cinétique de réduction comme la 

lumière, l’oxygène et le pH du mélange réactionnel affectant également l’absorbance du DPPH. 

(Huang et al., 2005). 

 

Figure 11. Équation de radical DPPH transformé en DPPH (Talbi et al., 2015). 

 5.2. Test de la capacité antioxydante par réduction de cuivre (CUPRAC) 

 La méthode CUPRAC (Cupric ion Reducing Antioxydant Capacity) est une méthode de 

mesure du potentiel antioxydant utilisée pour une grande variété de polyphénols, y compris les 

acides phénoliques, les acides hydroxy cinnamiques, les flavonoïdes, les caroténoïdes, les 

anthocyanines, ainsi que pour des thiols et les antioxydants synthétiques, les vitamines C et E. 
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(ozyurek et al., 2011). Le principe de ce test se base sur la conversion des hydroxyles 

phénoliques en quinones à travers la réduction du complexe Cu2+-Nc, produisant ainsi un 

complexe chromogène Cu2+-Nc qui absorbe à 450 nm (Apac et al., 2011) (Apac et al., 2004). 

5.3. Capacité de piégeage du radical-cation ABTS• +   

L’acide 2.2’-azinobis-(3éthylbenzothiazoline-6-sulfonique) est un radical libre et stable très 

utilisé pour l’évaluation du pouvoir antioxydant capable de réagir avec des antioxydants 

classiques phénols et thiols mais aussi avec tout donneur d’hydrogène ou d’électron (Rice et 

al., 1997 ; Rice et Miller., 1996). Ce radical pourrait être généré par voies enzymatiques, 

chimiques et électrochimiques (Roberta et al., 1999 ; Rice et Miller., 1999 ; Bourbonnais  et 

al., 1998 ; Campos et al., 1996 ; Miller et al., 1996 ; Childs et Badsky., 1975). Le radicale 

ABTS• + (absorbant à 734 nm) est formé par arrachement d’un électron e- à un atome d’azote 

de l’ABTS. En présence de Trolox (ou d’antioxydant donneur de H•), L’atome d’azote concerné 

piège un H•, conduisant à l’ABTS, ce qui entraine la décoloration de la solution (Lien et al., 

1999). 

 

Figure 12. Formation et piégeage du radical ABTS • + par un antioxydant donneur de H• 

(Lien., 1999). 

5.4. Capacité de réduire l’ion ferrique (pouvoir réducteur)  

Le pouvoir réducteur du fer (Fe3+) dans les extraits est déterminé selon la méthode décrite 

par (Oyaiz., 1986). La présence des reductants provoque dans les extraits la réduction de Fe3+ 

complexe ferricyanide à la forme ferreuse .Par conséquent, Fe2+ peut être évalué en mesurant 
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l’augmentation de la densité de la couleur bleu vert dans le milieu réactionnel à 700 nm (Ou et 

al., 2001).  

 

Figure 13. Schéma sur la réaction de test FRAP (ferric reducing antioxydant power) (Prior 

et al., 2005). 

5.5. L’activité de phénanthroline   

Phénanthroline1-10, ou orthophénanthroline constituent une famille de composés 

organiques qui forment des complexes stables avec le fer (II) et certains autres ions. Le composé 

de base a deux atomes d’azote situés dans les positions tels que chacun d’eux peut former une 

liaison covalente avec l’ion fer (II). Trois molécules d’orthophénanthroline se combinent avec 

chaque ion fer (II) pour former un complexe .Ce complexe, aussi appelé : ferroine. En pratique, 

la couleur de la forme oxydé est trop pale pour être détectable et le virage associé à la réduction 

passe du quasi incolore au rouge (Szydlowska., 2008). 
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Ce travail a pour but de rechercher et de mettre en évidence l’activité antioxydante présente 

dans la plante M. truncatula en vue de valoriser la richesse végétale de l’Algérie en plantes 

modèles endémiques. Mais compte tenu des conditions globales du virus Corona Covid 19, 

notre prochain travail ne peut pas être terminé, du ce fait nous étions satisfaits du travail 

théorique en choisissant un article scientifique traitant le même sujet dans nos recherches. 

1. Matériel végétal  

Dix échantillons de M. truncatula, ont été utilisés pour ces travaux. Les graines nous ont été 

ramenées par Dr. MEDOUKALI Imane qui a réalisé le processus de recherche et de collecte 

dans différents régions de l’Algérie. 

 

Figure 14. Localités géographiques des 10 accessions de l’espèce M. truncatula dans le Nord 

Algérien. 
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Tableau 3. Origines géographiques des 10 accessions étudiées, avec les paramètres éco- 

                                          géographiques correspondants. 

ALT : Altitude, LAT : Latitude, LON : Longitude, Pm : La pluviométrie moyenne ; Tm : La température minimale du mois le 

plus froid ; TM : La température maximale, HH : Hyper-humide, H : Humide, SH : Subhumide, SS : Semi sec. 

1.1. Germination des graines de M. truncatula  

Concernant la germination, les graines de M. truncatula sont placées dans des tubes 

eppendorf contenant l’acide sulfurique concentré (H2SO4) pendant 8 minutes. Elles sont 

ensuite rincées 4 fois à l’eau distillée. Au dernier rinçage les graines sont gardées dans l’eau 

pendant une nuit pour l’imbibition pour lever leur dormance et permettre ainsi une meilleure 

synchronisation de leur germination. 

 

N° REGION PROVENANCE ALT      LAT     LON Pm Tm   TM     CLIMAT 

Mt2 Mila Bab Trouche 831 36°21'31,41"N 6°19'27,41"E 742 4,4   31,1     HH 

Mt5 Constantine Chaabet ersas 584 36°20'20,08"N 6°37'27,04"E 624 3,3    32     HH 

Mt6 

Oum 

Bouaghi 

- 883 35°51'27,30"N 7°06'45,04"E 462 0,4   31,3    HH 

Mt9 Tipaza - 196 36°35'53,73"N 2°38'20,83"E 626 8,4   30,1    HH 

Mt12 Bourdj 

bouarriridj 

air lac ain zada 

2000 m 

997 36°02'57,40"N 4°51'29,75"E 495 0,2   31,1    SH 

Mt13 Bourdj 

bouarriridj 

- 984 36°04'21,92"N 4°38'52,93"E 420 1,2   33,1    SH 

Mt14 Bouira 
- 537 36°22'09,18"N 3°51'33,64"E 506 0,2 30,9     H 

Mt18 Blida - 70 36°32'48,32"N 2°48'23,72"E 791  7 30,9    HH 

Mt25 Guelma - 798 36°22'08,93"N 7°13'59,93"E 564 1,9 32,1     H 

Mt27 Sétif     Centre-ville 1089 36°11'41,65"N 5°24'25,79"E 473 0,3 31,7     H 
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Figure 15. Les graines de la plante Medicago truncatula. 

Le lendemain, une fois les graines se gonflent, elles sont transférées dans une plaque de 

semis alvéolée pendant 15 jours pour les expériences après l’émergence de la radicule. Le 

tégument se fend et la radicule émerge et s’oriente vers le milieu (sol). Puis, la tigelle émerge 

et s’allonge vers le haut (le ciel). 

 

Figure 16. Le développement des graines de M. truncatula dans la plaque alvéolée après 15   

jours.  
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Les plantes sont cultivées en serre dans des pots (Ø : 17cm) en présence de terreau (La 

température est de 25°C). L’irrigation a été faite chaque 2 jour avec l’eau de robinet. 

   

               Figure 17. Les 10 plantes de M. Truncatula cultivées en serre dans des pots. 

 

Figure 18. La photo a été prise lors de l'arrosage d'une plante sept jours après la cultivation. 

1.2. Suivi des pots   

On a observé un développement clair des plantes dans chacun des pots plus précisément 

dans les pots (2, 12, 13, 14, 25) dans lesquels on a enregistré un nombre élevé des fleurs de 

grande taille. Nous avons continué à arroser les plantes jusqu’à l’obtention d’un bon rendement 

suffisant pour faire notre expérience.  
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Figure 19. Les plantes de M. truncatula après 8 semaines de développement. 

1.3. Récolte des plantes  

Les parties aériennes de la plante ont été récoltées au mois d’Avril 2020 après 12 semaines 

de développement pendant la période de floraison .La récolte des plantes a été effectuée très 

soigneusement de manière à ne pas détériorer les éléments organiques et minéraux présents. 

 

Figure 20. Le Matériel utilisé lors de la récupération des parties aériennes des plantes M. 

truncatula. 

1.4. Préparation de la poudre végétale  

Les plantes utilisées dans cette étude ont subi un nettoyage et lavage à l’eau distillée pour 

éliminer toutes traces d’impuretés, puis séchées à l’air libre pendant 7 semaines, ensuite broyées 

à l’aide d’un mortier et pilon afin de pouvoir récupérer des poudres fines et homogènes. Les 

poudres des plantes obtenues ont été conservées chacune dans des flacons en verre au 

réfrigérateur jusqu’à utilisation.  
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Figure 21. Les différentes étapes de récupération des parties aériennes de la plante M. 

Truncatula   (A-Stérilisation, B- Coupure, C-Rinçage avec l’eau distillée, 

D- Séchage à l’air libre, E-Broyage).  

A B C D E 
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Une comparaison des effets de l'apigénine et de sept de ses dérivés sur des biomarqueurs 

sélectionnés du stress oxydatif et de la coagulation in vitro. 

L'apigénine (ou apigénol) est un composé chimique de la famille des flavones, une sous classe 

des flavonoïdes, Il est connu pour être présent dans de nombreux fruits, légumes et herbes. Il 

présente également des propriétés biologiques ; anti-inflammatoires ; antioxydantes ; 

antigénotoxiques ; antimicrobiennes et anti-cancéreux. 

-Le but de la présente étude était de déterminer les propriétés antioxydantes ou prooxydantes de 

l'apigénine et de cinq de ses dérivés, isolés des parties aériennes du baril medic (M. truncatula) in 

vitro dans le plasma humain traité avec un donneur de radical hydroxyle (OH•).  

 -Un deuxième objectif était de déterminer l’influence de l'apigénine et de ses dérivés sur certains 

paramètres de coagulation dans le plasma humain.  

Deux classes de métabolites secondaires produits par M. truncatula présentent un intérêt 

particulier. Ces composés ont été démontrés des propriétés antioxydantes et bénéfiques pour la 

santé. Dont l'activité antioxydante dépend fortement de la structure chimique. 

Diverses études ont examiné la relation entre l'activité biologique des composés phénoliques et la 

position et le nombre de groupes fonctionnels qui leur sont attachés. L'activité radicalaire des 

glycosides acylés semble dépendre du type de résidu sucre attaché à l'aglycone, ainsi que du 

nombre de fragments sucre. 

1. Matériel et méthodes  

1.1. Matériel végétal  

         M. truncatula, a été sélectionnée dans la collection du département de biochimie et de qualité 

des cultures, institut des sciences du sol et de la culture des plantes, Le critère de sélection était 

qu’elle s’agissait de plante dans lesquelles des dérivés d’apigénine sont synthétisés.       

1.1.1. Isolement, purification et identification des dérivés de l'apigénine   

         Après la cultivation des plantes. Les parties aériennes ont été récoltées au début de floraison    

puis congelées, lyophilisées seulement en poudre et utilisées pour l'extraction. 

L’extrait brut a été appliqué sur un 6 cm × 10 cm, 40–63 μm LiChroprep RP-18 préparatif colonne. 

La fraction phénolique a été éluée avec 40% de MeOH et les composés ont ensuite été purifié sur 

un RP-18 2 cm × 50 cm, 40–63 μm colonne de verre utilisant un système isocratique (MeCN-1% 

H3PO4). Les cinq composés individuels résultants (1 à 5) ont montré des spectres d’absorption 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Flavones
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flavono%C3%AFde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anti-inflammatoire
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caractéristique des glycosides d'apigénine. Leurs structures ont été établies par les techniques 

spectrométriques et spectroscopiques (ESI-MS / MS et RMN).  

1.2. Isolement du plasma humain 

          Le plasma humain a été obtenu auprès de six hommes et femmes non-fumeurs qui étaient 

des donneurs réguliers d'une banque de sang et d'un centre médical. Les échantillons de sang ont 

été collectés dans une solution CPD (citrate / phosphate / dextrose ; 9: 1; v / v sang / CPD) ou 

Solution CPDA (citrate / phosphate / dextrose / adénine ; 8,5: 1; v / v ; sang / CPDA).  

 Le plasma sanguin a été isolé par centrifugation différentielle. Les échantillons de plasma 

ont été divisés en deux groupes. Le premier a été incubé avec l’apigénine ou ses dérivés (composés 

1 à 5) à des concentrations finales de 1 à 50 μg / mL (30 min, 37 ° C ; pour les paramètres 

hémostatiques). Le deuxième groupe a été pré-incubé avec l’apigénine ou ses dérivés (composés 

1 à 5) à des concentrations finales de 1-50 μg / mL (cinq minutes, 37 ° C ; pour les paramètres du 

stress oxydatif), puis traité avec 4,7 mM H2O2 / 3,8 mM Fe2SO4 / 2,5 mM EDTA (25 min à 37 ° 

C). La concentration protéique des échantillons testés a été déterminée par mesurer l'absorbance à 

280 nm.  

1.3. Biomarqueurs du stress oxydatif  

1.3.1. Mesure de la peroxydation plasmatique des lipides  

 La lipoperoxydation plasmatique était quantifiée en mesurant la concentration de TBARS 

en utilisant le coefficient d'extinction molaire (ε = 156 000 M).  

1.3.2. Mesure du groupe carbonyle 

1.3.3. Détermination du groupe thiol   

La teneur en groupe thiol dans les protéines plasmatiques a été déterminée en mesurant   

l'absorbance à 412 nm avec 5,5′-dithio-bis- (acide 2-nitrobenzoïque).   

1.4. Paramètres de coagulation 

Le temps de prothrombine (PT), le temps de thrombine (TT) et le temps de thromboplastine 

partielle activée (APTT).   

1.5. Analyse des données 

Afin d’éliminer les données incertaines, plusieurs tests ont été utilisés pour effectuer des 

analyses statistiques. Le test Q-Dixon, test de Shapiro-Wilk, test de Levene, le test ANOVA, le 

test de comparaisons multiples de Tukey ou test de Kruskal-wallis.    
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2. Résultats et discussion   

 

Figure22. Structures de dérivés d'apigénine isolés des parties aériennes de M. truncatula. 

Après la séparation par chromatographie liquide basse pression et purification sur une colonne 

semi-préparative C18, cinq dérivés de l'apigénine ont été identifiés dans les parties aériennes de 

M. truncatula (Figure22), qui ont tous donné un pic caractéristique pour l'apigénine à m / z 269 

pour ESI-MS / MS. L'analyse spectroscopique identifiée deux unités d'acide uronique fixées à 

l'apigénine de la 7-O- [β-D-glucuronopyranosyl- (1 → 2) -O-β-D-glucuronopyranoside] 

apigénine; deux unités d'acide uronique liées à l'apigénine de la 7-O- [2′-O-sinapoyl-β-

Dglucuronopyranosyl (1 → 2) -O-β-D-glucuronopyranoside] apigénine, avec acylation de la 

chaîne de sucre avec l'acide sinapique; trois acide uronique unités attachées à l'apigénine du 7-O- 

{2-O-féruloyl- [β-D-glucuronopyranosyl (1 → 3)] - O-β-D-glucuronopyranosyl (1 → 2) -O-β-D-

glucuronopyranoside }, avec acylation par l'acide férulique; deux unités d'acide uronique attaché 

à l'apigénine du 7-O- {2′-O-féruloyl- [β-D-glucuronopyranosyl (1 → 3)] - β-D-

glucuronopyranosyl (1 → 2) -O-β-D-glucopyranoside};  avec acylation de l'acide férulique et six 

carbones caractéristique d'un glucose unité; trois unités d'acide uronique liées à l'apigénine du 7-

O- [β-D-glucuronopyranosyl (1 → 3) -O-β-D-glucuronopyranosyl (1 → 2) -O-β-

Dglucuronopyranoside].  De plus, les concentrations des composés phénoliques (≤ 50 μ g / mL) 

testé dans cette étude .Ceux-ci, correspondent aux concentrations physiologiques de composés 

phénoliques disponibles après administration orale. 

Sur les cinq dérivés testés de l'apigénine, trois (composés 1, 2, 4) ont permis la réduction de la 

peroxydation des lipides plasmatiques induite par H 2 O 2 / Fe à toutes les concentrations testées. 

Les deux autres dérivés (composés 3, 5) ont également inhibé la peroxydation lipidique. 
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Figure 23. L’effet de l'apigénine et de cinq de ses dérivés (composés 1 - 5) sur la peroxydation 

des lipides plasmatiques induit par H 2 O 2 / Fe. 

La carbonylation des protéines plasmatiques induite par H2O2 / Fe était significativement 

Inhibée par l'apigénine et ses dérivés 1, 2, 3, 4 à toutes les concentrations utilisées.    

 

Figure 24. L’effet de l'apigénine et de cinq de ses dérivés (composés 1- 5) sur la carbonylation 

des protéines plasmatiques induite par H 2 O 2 / Fe. 

Dans ce modèle in vitro, seuls l'apigénine et son dérivé 1 et 4, à toutes les concentrations 

utilisées, ont augmenté les taux de groupes thiol.   
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Figure 25. L’effet de l'apigénine et de cinq de ses dérivés (composés 1 - 5) au niveau des 

groupes thiol dans les protéines plasmatiques traitées Par H 2 O 2 / Fe. 

Ni l'apigénine ni aucun des cinq dérivés testés n'ont été trouvés pour influencer le PT ou le TT 

du plasma humain à l'une des concentrations testées (1 à 50 μg / mL). De plus, seul le composé 4 

(1–50 μg /mL) a changé le niveau d’APTT.  

 

Figure 26. L’effet de l'apigénine et de cinq de ses dérivés (composés 1 - 5) sur l'activité de 

coagulation du plasma humain (APTT (A), PT (B) et TT (C)). 
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Le composé 4 , un dérivé acylé avec l'acide férulique et une unité de glucose, non seulement a 

démontré le plus grand antioxydant ,mais a également montré un potentiel anticoagulant grâce à 

la présence d'acide férulique qui réduit  considérablement les dommages des radicaux libres dans 

les systèmes cellulaires neuronaux, et que l'acide férulique atténue considérablement le stress 

oxydatif induit par les radicaux peroxyle et hydroxyle dans les synaptosomes systèmes 

membranaires à un degré plus élevé que cinnamique,  coumarique et acides vanilliques.    

Le composé 2, un dérivé acylé avec l'acide sinapique, s'est avéré inhibent la peroxydation 

lipidique et la carbonylation des protéines. L'acide sinapique est connu pour démontrer une activité 

de piégeage du peroxynitrite et peut jouer un rôle dans la défense cellulaire contre les maladies 

impliquant les radicaux libres et s'est également avérée inhiber fortement la formation de 3-

nitrotyrosine dans les protéines. Le composé 1 n'a démontré qu'un potentiel antioxydant. 

Tableau 04. Une comparaison de l’effet de l'apigénine et de ses dérivés (composés 1 - 5) sur les    

biomarqueurs du stress oxydatif dans le plasma traité avec H 2 O 2 / Fe et coagulation. 

Composés Biomarqueurs du stress oxydatif 
Paramètres du 

coagulation 

 

Inhibition de la 

peroxydation 

lipidique 

Inhibition de la 

carbonyaltion des 

protéines 

Inhibition de groupe 

thiol 
APTT 

Apigénine Pas d’effet 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Pas d’effet 

Composé 1 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Pas d’effet 

Composé 2 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Pas d’effet Pas d’effet 

Composé 3 Pas d’effet 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Pas d’effet Pas d’effet 

Composé 4 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Effet positive 

(potentiel anticoagulant) 

Composé 5 

Effet positive 

(potentiel 

antioxydant) 

Pas d’effet Pas d’effet Pas d’effet 
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3. Conclusion    

Le présent travail est le premier à caractériser l'influence de l'apigénine et de cinq de ses dérivés 

sur le stress oxydatif et le processus de coagulation in vitro. Parmi les composés testés, le composé 

4, à savoir 7-O- {2′-O-féruloyl- [β-D-glucuronopyranosyl (1 → 3)] - β-D- glucuronopyranosyl (1 

→ 2) -O-β-D-glucopyranoside: il s'est avéré exercer à la fois des activités antioxydantes et 

anticoagulantes  qui jouent un rôle bénéfique dans la prévention et le traitement des troubles 

cardiovasculaires. 
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Conclusion générale 

Le présent travail porte sur l’investigation phytochimique et biologique d’une plante du 

genre Medicago appartenant à la famille des fabaceae (légumineuses). C'est une culture 

économiquement importante produite pour l'alimentation animale, la nutrition humaine en 

raison de sa composition en acides aminés bien équilibrée. 

Cette dernière est connue par sa richesse en métabolites secondaires, tels que les flavonoïdes, 

les proanthocyanidines, flavanones, flavonols, les flavones et les saponines triterpenoides, qui 

remplissent diverses fonctions dans la plante, doués d’activités biologiques prometteuses.   

Ensemble, toutes ces caractéristiques font M. truncatula une plante modèle par excellence.   

Les polyphénols végétaux constituent le plus grand groupe d'antioxydants. Des milliers de 

composés différents ont été déjà isolés et leurs structures ont été élucidées, mais de nouveaux 

constituants sont toujours en cours de découverte. Les données scientifiques indiquent que les 

polyphénols sont puissants piégeurs de radicaux libres qui peuvent agir comme réducteurs ou 

singulet des extincteurs à oxygène. Parmi ceux-ci les composés flavonoïdes ont fait l'objet de 

recherches les plus approfondies pour l'identification des structures chargées et l'amélioration 

des propriétés antioxydantes.   

Plusieurs méthodes sont utilisées pour évaluer, in vitro et in vivo, l’activité antioxydante, 

par piégeage de différent radicaux, comme les peroxydes ROO• par les méthodes ORAC 

(Oxygèn Radical Absorbance Capacity) et TRAP (Total RadicalTrapping Antioxidant 

Paramètre) ; les ions ferriques par la méthode FRAP (Ferric ion Reducing Antioxidant 

Parameter) ; ou les radicaux ABTS• (sel d’ammonium de l’acide 2,2’-azinobis-3-

ethylbenzothiazoline-6- sulfonique), ainsi que la méthode utilisant le radical libre DPPH• 

(diphenyl-picrylhydrazyle). 

 Selon les derniers travaux, les chercheurs ont trouvés que M. truncatula possède non 

seulement l'activité antioxydante mais également d’autres activités tels que l’activité anti-

cancérogène ; l’activité anticoagulante ; l’activité anti-angiogénique impliqué dans la 

prévention des troubles poste- ménopausiques et les maladies cardio-vasculaire. 
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A comparison of the effects of apigenin and seven of its derivatives on selected biomarkers 

of oxidative stress and coagulation in vitro. 
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Résumé 

Ce travail est consacré à l’étude phytochimique de l’espèce Medicago truncatula, 

appartenant à la famille des Fabaceae ainsi que l’évaluation de l’activité antioxydante des 

parties aériennes de la plante.    

Cette espèce est étroitement apparentée à une importante légumineuse fourragère qui 

constitue des cultures destinées à l'alimentation animale et la nutrition  humaine . M. Truncatula 

posséde plusieurs intérêts : intérêt phytochimique, thérapeutique, génétique, écologique et 

agronomique. L’ensemble de toutes ces caractéristiques font M. truncatula une excellente 

plante modèle. En plus de sa valeur en tant que système modèle pour les études sur la fixation 

symbiotique de l'azote, M. truncatula est récemment devenue un organisme de choix pour la 

dissection de voies complexes du métabolisme secondaire.   

Deux classes de métabolites secondaires produits par M. truncatula présentent un intérêt 

particulier. Le premier est celui des saponines triterpéniques ; les seconds sont divers flavones. 

Ces composés ont été démontré des propriétés antioxydantes et bénéfiques pour la santé.  

Les polyphénols végétaux constituent le plus grand groupe d'antioxydants. Les données 

scientifiques indiquent que les polyphénols sont puissants piégeurs de radicaux libres qui 

peuvent agir comme réducteurs ou singulet des extincteurs à oxygène. Parmi ceux-ci les 

composés flavonoïdes ont fait l'objet de recherches les plus approfondies pour l'identification 

des structures chargées et l'amélioration des propriétés antioxydantes.   

Mots clés : activité antioxydante, Medicago truncatula, flavonoïdes, saponines, phytochimie, 

stress oxydant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumés   

Abstract 

This work is devoted to the phytochemical study of the Medicago truncatula species, 

belonging to the Fabaceae family, as well as the evaluation of the antioxidant activity of the 

aerial parts of the plant. 

This species is closely related to an important forage legume which constitutes crops for 

animal feed and human nutrition. M. Truncatula has several interests: phytochemical, 

therapeutic, genetic, ecological and agronomic interest. All these characteristics together make 

M. truncatula an excellent model plant. In addition to its value as a model system for fixation 

studies A nitrogen symbiotic, M.  truncatula has recently become an organism of choice for the 

dissection of complex secondary metabolic pathways.Two classes of secondary metabolites 

produced by M. truncatula are of particular interest. The first is that of triterpene saponins ; the 

second are various flavones. 

These compounds have been shown to have antioxidant and health benefits. The largest 

group of antioxidants are plant polyphenols. Scientific evidence indicates that polyphenols are 

potent free radical scavengers which can act as reducers or singlet of oxygen extinguishers. Of 

these the flavonoid compounds have been the subject of the most extensive research for the 

identification of charged structures and the enhancement of antioxidant properties. 

Key words : antioxidant activity, Medicago truncatula, flavonoids, saponins, phytochemistry, 

oxidative stress. 

 

 

 

   



 

Résumés  

 ملخص 

 ،Fabaceaeالتي تنتمي إلى عائلة  ،Medicago truncatulaهذا العمل مخصص للدراسة الكيميائية النباتية لأنواع 

 وكذلك تقييم النشاط المضاد للأكسدة للأجزاء الهوائية من النبات.

 M. Truncatulaيرتبط هذا النوع ارتباطًا وثيقًا ببقوليات علفية مهمة تشكل محاصيل لتغذية الحيوانات وتغذية الإنسان. لدى 

 .Mكل هذه الخصائص مجتمعة تجعل  الزراعية،الفائدة  البيئية، الوراثية، العلاجية، النباتية،العديد من الاهتمامات: الكيمياء 

truncatula  أصبح  النيتروجين،نموذجًا ممتازًا للنباتات بالإضافة إلى قيمتها كنظام نموذجي لدراسات التثبيت تكافليM. 

truncatula .مؤخرًا كائناً مفضلًا لتشريح مسارات التمثيل الغذائي الثانوية المعقدة 

. الأول هو صابونين ترايتيربين. والثاني ذات أهمية خاصة M. truncatulaهناك فئتان من المستقلبات الثانوية التي تنتجها 

 وقد ثبت أن هذه المركبات لها فوائد صحية ومضادة للأكسدة. أنواع مختلفة من الفلافون.

أكبر مجموعة من مضادات الأكسدة هي البوليفينول النباتي. تشير الدلائل العلمية إلى أن البوليفينول عبارة عن مواد قمامة 

ي يمكن أن تعمل كمخفضات أو مفردة لطفايات الأكسجين. من بين هذه المركبات كانت مركبات قوية للجذور الحرة والت

 الفلافونويد موضوعًا للبحث الأكثر شمولًا لتحديد الهياكل المشحونة وتعزيز خصائص مضادات الأكسدة.

 الإجهاد التأكسدي. النباتية،الكيمياء  الصابونين، الفلافونويد، ،M. truncatula الأكسدة،نشاط مضادات  : الكلمات الرئيسية
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Résumé 

Ce travail est consacré à l’étude phytochimique de l’espéce Medicago truncatula, 

appartenant à la famille des Fabaceae ainsi que l’évaluation de l’activité antioxydante des 

parties aériennes de la plante. 

Cette espèce est étroitement apparentée à une importante légumineuse fourragère qui 

constitue des cultures destinées à l'alimentation animale et la nutrition  humaine .M. Truncatula 

posséde plusieurs intérêts : intérêt phytochimique, thérapeutique, génétique, écologique et 

agronomique. L’ensemble de toutes ces caractéristiques font M. truncatula une excellente plante 

modèle. En plus de sa valeur en tant que système modèle pour les études sur la fixation 

symbiotique de l'azote, M. truncatula est récemment devenue un organisme de choix pour la 

dissection de voies complexes du métabolisme secondaire. 

Deux classes de métabolites secondaires produits par M. truncatula présentent un intérêt 

particulier. Le premier est celui des saponines triterpéniques ; les seconds sont divers flavones. 

Ces composés ont été démontré des propriétés antioxydantes et bénéfiques pour la santé. 

Les polyphénols végétaux constituent le plus grand groupe d'antioxydants. Les données 

scientifiques indiquent que les polyphénols sont puissants piégeurs de radicaux libres qui 

peuvent agir comme réducteurs ou singulet des extincteurs à oxygène. Parmi ceux-ci les 

composés flavonoïdes ont fait l'objet de recherches les plus approfondies pour l'identification des 

structures chargées et l'amélioration des propriétés antioxydantes. 

Mots clés : activité antioxydante, Medicago truncatula, flavonoïdes, saponines, phytochimie, 

stress oxydant. 
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