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INTRODUCTION 

Le Chenopodium quinoa es t  une plzïnte t r è s  répandue dans  

l e s  régions andines où e l l e  es t  cul t ivée  pour l 'a l imentat ion humai- 

ne .  Ces .  graines  sont employées comme céréale depuis  des  siecies. 

L ' in térê t  de  cette plante rés ide  : 

-a- dans la  nature  e t  l a  qual i té  des protéines de  la  grai-  

ne .  La teneur en protéines e s t ,  en noyenne,  de 14 % (WEBER, 19781, 

e t  l a  composition en acides aminés, particulièrement b ien équil i-  

brée ,  es t  en  valeur  nutri t ionnelle comparable à celle des  protéines 

du l a i t  (WHITE et  a l . ,  1955 ; QUIROS-PEREZ e t  ELVEHJEM, 19571. 

En f i n ,  la  proportion d ' ac ide s  aminés essent ie ls  es t  égale  à 48 '70 
fGO2BITZ et  LUNA DE LA FUENTZ, 19651, en part icul ier ,  l e  contenu 

en l y s i ne  e s t ,  a i n s i ,  deux  fois su ,~ér ieur  à celui  du gra in  de blé 

ent ier  (MAHONEY e t  a l . ,  19751. 

-b- dans  la  qual i té  alimentaire des protéines des  feuil les 

qu i ,  p r é ~ a r é e s  sous forme de concentré, sont d ' u n e  très  bonne va- 

leur  nutri t ionnelle oour 1 corlsor-t':?tion l~l!rnriine. .?uelles que 

solent les  condltrons cl lmatiques des l i eux  de cul ture  iOSTL?OWSXI- 
IV~ISSNEI~  e t  a 1. , 1980 1 . 

-c- dans  ses qual i tes  cul turales .  Par sa grande souplesse 

d 'adapta t ion  à d i f f é r en t s  sols ,  sa grande rés is tance au froid r t  

à l a  sécheresse, l a  quinoa peut croître à des  al t i tudes  élevées 

12000 à 4000 mètres)  (WEBER, 1978). De p lus ,  e l l e  présente un bon 

rendement en graines ( d e  1000 à 3000 k g s l h a ,  en moyenne) (REA 

et  a l . ,  1979). 

Ces nombreuses qual i tés  susci tent ,  principalement en Bolivie 

e t  au Pérou, des programmes d'amélioration par  sélection génétique 

c lass ique qui  n ' e n  sont q u ' à  leurs  débuts  mais qui  v i sen t  à ac- 

croître l e s  rendements de l a  plante,  tout en conservant ses quali- 

t é s  nutr i t ionnel les .  Dans ce b u t ,  des collections d 'écotypes  sauva- 

Tes et cu l t i vés  ont été é tabl ies  (GANDARILLAS, 19791. O 

Toutefois ,  l e s  t en ta t i ves  fa i tes  à ce jour pour développer la  



culture de  cette p lante  e t  l a  consommation de ses graines  se heur- 

tent  à deux  obstacles : 

1- La quinoa,  qu i  se mult ipl ie par  gra ines ,  es t  un vé- 

gétal amphidiplolde à héri tabi l i té  de t ype  disornique ISIMMONDS, 

1972 1 .  La fécondation n ' e s t  pas strictement autogame, d 'au tan t  

qu 'une  même plante  peut présenter des  f leurs  hermaphrodites,  fe- 

melles ou mâle-stériles. Auss i ,  1 'homogénéité génétique des  varié- 

t é s  nouvellement créées se ,maintient-elle d i f f ic i lement .  

2- Cette C14énopodiacée élabore des saponines tr i terpéni-  

ques,  détectées dans  l e s  téguments des graines  ; on at tr ibue à 

ces glucosides l a  responsabil i té  du goût amer des semences 

(BOITEAU et  a l . ,  1964). L 'él imination des saponines,  réal isée  in- 

dustriel lement par  lavages  répétés des graines ,  pose des problèmes 

technologiques pour l 'obtent ion de l a  farine de quinoa IBROMN et  

PARISER, 1975 ; T A P l A  et a l . ,  1979). 

I l  nous a paru in téressant  d ' é tud ier  cette p lante  selon deux 

orientations qui  mettent en  oeuvre la  méthode des  cul tures  "in 

vitro" : 

1- Nous avons choisi de dé f i n i r ,  dans  une première 

phase de  ce t r a v a i l ,  l e s  conditions de culture " in  vitro" adaptées 

à l a  mult ipl ication végétat ive  du Chenopodiun quinoa.  Un tel sys- 

tème peut  permettre de maintenir des  clones ou des  var ié tés  dans 

un r e l a t i f  état  d'homogénéité génétique et de l e s  reproduire en 

grand nombre s i  l a  nécessi té se f a i t  jour; de l a  même façon, 

l a  mise en place d ' u n e  banque de génotypes in téressan ts  pourra 

s ' é t a b l i r ,  év i tan t ,  a in s i ,  l e s  pertes de matérzel que l es  conserva- 

tions classiques occasionnent (WESTCOTT et  a l . ,  1977). 

2- Dans une deuxième part ie ,  nous avons  analysé  les 

glucosides de na ture  tr i terpénique présents dans  l es  p lantes ,  et 

comparé graines ,  t iges ,  feui l les  e t  racines.  Parallèlement, ces 

mêmes substances ont été recherchées dans  des  t i s su s  cu l t i vés  "in 

vitro" e t  comparées à celles détectées dans  l es  plantes d 'or igine .  

Ces t r a v a u x  ont pour object i f  une meilleure connaissance de l ' en -  



semble de ces composés synthét isés  par l e  Chenopodium quinoa, 

a f i n  de détecter la  substance tri terpénique (ou les  substances tri-  

terpéniquesl  responsable de 1 'amertume des graines  e t  éventuelle- 

ment, de sélectionner des l ignées pauvres en saponines. Le souci 

de l 'é l~rnlnat ion de ces substances ne  doit toutefois pas fa ire  per- 

dre  de vue les  rôles biologiques e t  pharmacodynamiques de ces 

métabolites d i t s  secondaires. 
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EXPOSE BIBLIOGRAPHIQUE ET HISTORIQUE 

Exception faite du remarquable ouvrage de BOITEAU et al .  

( 1964 / ,  voué, il es t  v ra i ,  exclusivement aux  triterpénoldes, il 

n 'ex is te  que peu de revues bibliographiques exposant de façon ex- 

haustive les  caractéristiques chimiques et physiologiques des sapo- 

nines.  

Il nous est donc apparu utile de déf inir  cette famille de 

substances, d'en présenter une classification à la fois simple et 

la  ,ulus complète ,oossible. On gardera à l ' espr i t  que la découverte 

de composés nouveaux est  susceptible de modifier cette classifica- 

t ion. Nous accorderons une attention particulière aux  propriétés 

Siologiques de ces composés. Certaines méthodes d 'analyse seront 

décrites. Nous nous attacherons, en f in ,  aux recherches de physio- 

logie portant sur la  formation des saponines et leur élaboration 

par des t issus cultivés "in vitro". 



1- LES SAPONINES 

1 - Déf in i t ion  

Ces composés q u i  sont  1 ' a p a n a g e  d e s  Echinodermes d a n s  

l e  monde animal  sont ,  p a r  contre,  t r è s  r é p a n d u s  d a n s  l e  r ègne  

végé ta l .  I l s  cons t i t uen t  d e s  produi t s  d u  métabolisme d i t  s e c o n d a i r e ,  

D 'un  point  d e  v u e  chimique ,  l e s  sapon ines  sont d e s  glucosi-  

d e s  dont  l ' a g l y c o n e  e s t  appe lé  sapogénine ,  ou ,  p lus  s i m ~ l e m e n t ,  

génine  ; celle-ci peut  ê t r e  d e  n a t u r e  s téro ïd ique ,  s téroïde-  

a l ca lo ïd ique  ( s t é ro ïde  ren fe rman t  u n  atome d ' a z o t e  d a n s  l e  c y c l e )  

ou t r i t e rpén ique .  

Les  saponines  possèdent  des  propr ié tés  physico-chimiques e t  

b io logiques  par t i cu l i è res .  On peu t ,  a i n s i ,  l e s  carac té r i se r  par  l e u r  

capaci té  à former une mousse s tab le  en  so lu t ion  aqueuse  ag i t ée  

ou p a r  l e u r s  propr ié tés  hémoly t iques .  

Ces subs tances  n a t u r e l l e s  sont carac té r i s t iques  d ' u n e  espèce ,  

d ' u n e  var i é t é ,  vo i re ,  d ' u n  organe e t  d e  son s tade  d e  développe-  

ment .  

2- Class i f i ca t ion  

TSCHESCHE e t  WULFF (1973) ont  pro9osé une  c las s i f i ca t ion  d e s  

saponines ,  soi t  e n  t ro i s  g roupes ,  en  cons idéran t  l a  n a t u r e  chimi-  

que de  l ' a g l y c o n e ,  so i t  e n  d e u x ,  en  s e  rappor tan t  a u  nombre d e  

cha înes  de  sucres  présentes .  

2.1- C lass i f i ca t ion  générale  

2.1.1- Basée  s u r  l a  n a t u r e  ch imique  d e  l ' a g l y c o n e  

- Saponines  s t é ro îd iques  

Les g lucos ides  a p p a r t e n a n t  à ce groupe  sont  

cons t i tués  par  u n  aglycone  dér i van t  d u  noyau  cÿclopentano-hydro-  

phénanthrène ,  formé par  27 atomes de  carbone .  

Commercialement, ce s  saponines  sont  u t i l i -  

sées comme précurseurs  des  cort icostéroïdes,  des  hormones sexue l l e s  

e t  d e s  con t racep t i f s  o r a u x .  

Parmi l e s  sources végé ta le s  l e s  p lus  em- 



ployées ,gour la  synthèse  des stéroi-des à propriétés pharmacodyna- 

[niques, on peut c i ter  l e s  espèces cul t ivées  ou sauvages de Diosco- 

rea ,  chez lesquel les  l e  principe a c t i f  es t  concentré dans  l e s  tuber- - 
cules. La recherche de nouvelles sources de  diosgénine f a i t  l ' ob j e t  

d 'é tudes  pl us récentes menées su r ,  l e s  graines  de Trigonella - foe- 

q r a e c m  et l e s  rhizomes de Costus speciosus (BLLlNDEL e t  a l .  2 1751. - 
La présence des  saponines stéroïdiques es t  

fréquente dans  l e s  familles végétales  suivantes  : Dioscoriaceae, 

Liliaceae, Solanaceae, e t  Scrophulariaceae. 

Chez l es  p lantes ,  l e s  stérols ,  qu i  sont donc 

l es  précurseurs des  saponines stéroi-diques, peuvent aus s i ,  par  O- 

xydat ion,  se transformer en glucosides cardiotoniques ; ces der- 

niers sont d ' u n e  grande valeur  médicale par leur  e f f e t  s t imulateur 

de 1 ' a c t i v i t é  cardiaque.  Les glucosides cardiotoniques sont ,  eu x  

aussi ,consti tués par  un noyau stéroïde qu i  es t  l ibéré lors  d ' u n e  

hydrolyse  acide ou enzymatique.  I l s  sont subdiv isés  en  trois  t y -  

pes : l e s  Cardénolides, par exemple l a  digoxigénine,  l e s  Su fad ié -  

nolides, comme la  sci l larénine.  Les Digiténolides, bien que dépour- 

v u s  d ' a c t i v i t é  cardiotonique,  sont également,  par leur  structure 

chimique, rangés  dans  cette deuxième classe (MANITTO, 29821. Les 

Cardénolides ont é té  jusqu 'à présent ,  détectés chez l e s  familles 

suivantes  : Apocynaceae, Lil iaceae,  Ranunculaceae, e t  Scrophula- 

riaceae. 

- Saponines stéroïde-alcaloïdiques 

Elles comprennent un noyau stéroïde ,gortant 

un atome d 'azo te  e t  une partie g lucidique composée d ' une  

combinaison de sucres commune a u x  saponines stéroldiques e t  t r i -  

terpéniques.  

Ains i ,  i l  e x i s t e  deux  glucosides pr incipaux 

chez Solanum tuberosum appelés solanine e t  chaconine ; i l s  ont 

l e  même aglycone,  Û6nonné solanidine (KUHN e t  LOW, 1954), mais 

d i f f é ran t  ?ar une molécule de sucre : l e  D-galactose à l a  place 

du L-rhamnose. 

Des composés vo i s ins ,  comme la  tomatine, 

qui  a pour génine l a  tomatidine, sont auss i  iden t i f i é s  dans  l e s  

f rui ts  irnmâtures de  Solanum lycopersicum. Cette saponine es t  d 'a -  
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bord élaborée dans  l es  feui l les  puis transportée. vers  l es  f ru i t s  

(RODDICK, 1974 a). 

I l  faut  noter que certains auteurs considè- 

rent  ces mêmes substances comme d e s  .aicaloïdes,  l e s  désignant plus 

précisément sous l e  terme de glycoalcaloîdes (ZITNAK e t  JOHNSON, 

1970 ;. RODDICK, 1974 a ) .  Leurs propriétés s 'apparentent  ce9endant 

à celles des saponines (JELLEMA et  a l . ,  1981/. 

- Saponines tr i terpéniques  

Cette classe de saponines es t  caractérisée 

par  la  présence d ' u n  aglycone à 30 carbones dérivant  du trimé- 

thylnaphtalène.  Trouvées dans  plus de cinq cents genres (VILLAR, 

1948 ; BLW, 19691, e l les  constituent la majorité des saponines 

synthétisées par la  nature.  

2.1.2- Basée su r  le nombre des  chaînes de  sucres 

* Saponines monodeamosidiques 

Ces substances n ' on t  qu 'une  seule chaîne 

de sucres,  quelle que soit la  nature de la  génine.  Cette chaîne, 

généralement l iée  au carbone 3 de I 'aglycone,  peut avoir  une à 

d i x  unités d 'oses .  Elles présentent toutes l es  propriétés physico- 

chimiques e t  biologiques des saponines, la  capacité d 'aba isser  la  

tension superf ic ie l le  é tant  l a  seule propriété commune avec les  sa- 

ponines bidesmosidiques. 

* Saponines bidesmosidiques 

Deux chaînes de sucres exis tent  chez l es  

composés de ce groupe : l ' u n e  d 'e l l es  es t  l iée au  C3 de l 'aglycone 

l ' a u t r e ,  soit au CS6 dans  l e  cas des saponines stéroïdiques, soit 

au C28 chez l es  saponines tri terpéniques.  Parmi ces dernières, 

nous pouvons mentionner l e  trichoside A ,  mis en évidence chez 

Gypsophylla trichotoma (LUCHANSKAYA e t  a l . ,  1972). 

Leur hydrolyse  es t  réalisée facilement " in  vivo" 



lors  de l a  blessure ou de l ' a t t aque  d ' une  plante  par  un agent 

pathogène. I l  est important de noter qu 'e l l es  se  transforment alors 

en saponines monodesmosidiques, développant alors une toxici té 

v i s  à v i s  de l 'agen t  in fec t ieux .  

2.2- Les saponines tri terpéniques 

2.2.1 - Généralités 

Les propriétés manifestées par  l es  saponines tri- 

terpéniques,  dont l a  connaissance res te  par ai l leurs  incomplète, 

ont stimulé l ' in térê t  des  chercheurs pour l ' é t ude  des e f f e t s  cura- 

t i f s  possédés par cer taines  plantes (MITA e t  a l . ,  1979 ; POTTER 

e t  a l . ,  1979 ; TAKAGI e t  a l . ,  1980 ; MALINOW e t  a l . ,  1982). 

Au sein  d ' u n  même végétal ,  l e s  saponines exis tent  

souvent en mélange e t ,  après  hydrolyse ,  donnent un ou plusieurs 

aglycones e t  des molécules de sucres en nombre e t  en composition 

divers .  Ces variat ions ,  auss i  minimes soient-elles, confèrent a u x  

saponines l eur  spécif ici té.  Les chaînes de sucres,  fréquemment ra- 

mi f iées ,  sont plus généralement l iées à 1 'aglycone par des l iaisons 

C-gPucosidiques, 

Les sucres suivants  sont souvent présents : l e  

D-glucose, l e  D-xylose, le' L-arabinose e t  l e  L-rhamnose du cléma- 

toside A (KHORLIN e t  a l . ,  1967) ; l e  D-galactose e t  l ' a c ide  D-ga- 

lacturonique dans l a  saponine B de Koelreuteria paniculata 

(CHIRVA e t  a l . ,  1970) ; 1 'acide  D-glucuronique e t  l e  L-fucose du 

dianthoside C (3WHAi'IOV et  al . , 1371). 

2.2.2- Classi f ication des génines tri terpéniques 

2.2.2.1 Triterpènes à s tructure  tétracyclique 

La quasi-totalité de ces tri terpènes d é r i v e  

du noyau cyclopentanophénanthrène, à 1 'exception des onocérines 

qu i  s 'a?pa rentent p lutôt  a u x  tri terpènes pentacycliques (OURISSON 

e t  CRABBE, 1961). 

P*fAPJITT3 (1981) signale que cette classe de 

tri terpènes,  en premier l ieu  l e  lanostérol e t  ses  dérivés stéroldi- 

ques, es t  p lus  fréquente chez l es  animaux.  



Les t r i  ter7ènes té tracycl iques  possèdent un 

grand in térê t ,  particulièrement dans  l e  domaine pharmaceutique, 

par  leur ressemblance avec l e s  stéroïdes. 

- Le groupe dammarane 

Les études des re lat ions  entre l a  composition 

chimique particulière de  ces composés e t  l eurs  act iv i tés  biologiques 

ont  été un de s  thèmes de préoccupation des chercheurs ces derniè- 

r e s  années.- Indiscutablement,  l e s  saponines de ginseng,  remarqua- 

b les  par l a  var ié té  de  l eurs  propriétés (BOITEAU et  a l . ,  1964 ; 

HIAI e t  a l . ,  19791 en sont une i l lus trat ion par fa i t e .  

Les ginsénosides sont i salées de plus ieurs  

espèces de Panax à par t i r  des racines  ou des parties aériennes.  

Ces glucosides sont principalement composés de deux aglycones : 

Le 20(S)-protopanaxadiol  e t  l e  20fS1-protopanaxatriol (TANAKA, 

19771. Du f a i t  de l eu r  ins tabi l i té  en milieu faiblement acide ,  ces 

sapogénines sont respectivement transformées,  lors  de l eur  obtention, 

en panaxadiol  e t  panaxa triol 'ISHIBATA e t  a l .  , 1962). 

Récemment, de nouvelles saponines ( 1  es  

pseudoglnénosides F8 e t  FI1 1 ont été p u r i f i é e s  des f e u i l l e s  d é  Panax 

pseudoginseng sous-espèce himalaïcus (TAIVAKA et  YAHARA, 19781. 

Les glucosides de 1 ' ac ide  mollique détectés 

dans  les  feui l les  de Combretum molle (PEGEL et  ROGERS, 19761 ain- - 
s i  que la jujubogénine e t  la  pseudojujubogénine trouvées chez une 

plante  médicinale,  Bacopa monneria IKAWAI e t  SHIBITA, 1978), font 

auss i  partie de ce groupe. 

- Le groupe lanostane 

Une partie des  génines de ce groupe es t  

élaborée par des animaux marins ; leur  présence paraî t  être 

1 ' exc lus iv i t é  des seuls  Echinodermes puisqu ' e l l e  n ' a  été détectée 

que chez l e s  étoiles de  mer e t  l e s  holothuries.  Ast6rosaponines e t  

holothurines sont les  appelatlons habi tuel les  de ces glucosides 

INIGRELLI, 1952 ; flASHIIdOTO et YASUMOTO, 1960 1 .  

D ' au t res  saponines provenant des holothuries 

sont également iden t i f i ées  : l a  cucumarioside C trouvée chez 



Cucumaria f randatr ix  e t  l e s  s t i c h o ~ o s i d e s  A e t  C produites par  

Stichopus japonicus. 

Chimiquement, ce sont des glucosides sul fa-  

tés portant  une fonction lactone (18-- i  20)  qui  es t  considérée corn- 

me é tan t  rare  au sein des composés tri terpéniques IAGARXAL et  

RASTOGI, 19741. 

Les holothurines sont, comme l e s  astérosapo- 

nines,  des  métabolites fortement hémolytiques e t  cy toly t iques  pou- 

van t  in terven i r  dans l e s  mécanismes de défense  de  1 'organisme. 

D ' au t r e  par t ,  l e s  var iat ions  quant i ta t i ves  des astérosaponines dans  

les  gonades d lAs ter ias  rubens  évoquent un rôle possible dans  l a  

reproduction f VOOGT et HUISKAMP, 19791. 

Les végé taux ,  quant à e u x ,  élaborent un 

petit  nombre de  sa ,~onines  dérivées du lanostérol. A t i t r e  d 'exemple  

des cucurbi tacines  ont é té  isolées des  f ru i t s  de f.lomordica charan- 

t ia (OKABE e t  a l . ,  19801, a in s i  que des graines  e t  des  plantules - 
de Cucurbita maxima (CATTEL e t  a l . ,  1979). 

- Le groupe onocérane 

Numériquement, i l  s ' a g i t  d ' u n  groupe appa- 

remment p lus  res t re in t ,  peu de composés s ' y  ra t tachant  ayan t  été 

i den t i f i é s ,  jusqu ' i c i ,  dans  l a  na ture .  I l  serait  consti tué unique- 

ment par  deux  représentants : l e s  < et p-onocérines isolées des 

racines d 'Ononis spinosa f0URISSON e t  CRABBE, 1961 1 .  

Dans une publication récente,  TSUDA et a l .  

11980) rangen t  ces deux génines au sein du groupe serratane qu i  

comprend plus  de 30 tr i terpènes  mis en évidence dans  l e  genre 

Lycopodium. 

Par sa s tructure ,  i l  annonce l e  groupe des 

t r i t e r ~ è n e s  pentacycliques.  

2.2.2.2 Triterpènes à s tructure  pentacyclique 

Possédant également des 9roprié tés  pharma- 

cologiques, ces tr i terpènes sont ,  contrairement a u x  saponines té- 

t racycl iques ,  p lus  fréquemment répandus  dans  l e  règne végétal .  

I l s  peuvent se trouver à l ' é t a t  l ibre  ou 

bien,  comme c ' e s t  l e  cas l e  p lus  souvent,  combinés a u x  molécules 

de sucres ,  consti tuant a in s i  l e s  saponines. 



Etant  donné l a  complexi té  d e  s t r u c t u r e  d e  

ces composés, une  c l a s s i f i c a t i o n  s t r i c t e  e s t  d i f f i c i l e  à é t a b l i r .  Les 

d i v e r s e s  c l a s s i f i c a t i o n s  u t i l i s é e s  jusqu  'à présent  n e  sont  pas  ri- 

goureuses  e t  sont  remises en  cause  l o r s  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  nou- 

v e l l e s  molécules .  Pour notre  p a r t ,  n o u s  avons  re t enu  ce l l e  s u i v i e  

p a r  CONOLLY (1979).  

- Le groupe  o léanane  

Tous c e s  g lucos ides  t r i t e r p é n i q u e s  d é r i v a n t  

de  l a  P-amyrine  sont  ras semblés  d a n s  c e  groupe.  

Les gén ines  l e s  p lus  connues sont  l ' a c i d e  

o l é a n o l i q u e  (AO,YI e t  a l . ,  1976) ou s e s  d é r i v é s  (MASO03 e t  a l . ,  

1981 / . Les  sojasapogénoles  (GESTETNER e t  a l . ,  19661, 1 ' a c i d e  médi- 

cagén ique  accumulé chez Médicago s a t i v a  (GUSTZTNER, 19711, l e s  

hédéragén ines  concentrées d a n s  l e s  f eu i l l e s  de  H e d e r a  " le l ix  (SCHO- 

LOSSER, 1973),  l e s  cyc lamiré t ines  dé tec tées  chez Cyclamen heder i fo-  

l i u m ,  1 ' a c i d e  éch inocys t ique  1KONOS H INA e t  a l .  , 1980/ ,  1 ' a c i d e  - 
g l y c y r r h é t i q u e  (LYTElGgB e t  TRIPPETT, 1960 ; MARSH e t  LZVVY, 

1956/ ,  e t c .  . . 
- Le groupe  u r s a n e  

I l  comprend l e s  composés d é r i v a n t  de  l a  

4 -amyr ine  t e l s  q u e  1 ' a c i d e  ur so l ique  (BUKHAROV e t  XARNEEVA, 

19701, 1 ' a c i d e  qu inov ique  chez Cinchona ca l i saya  (BASU e t  RASTOGI, 

1967) d e  même que  l e s  ac ides  i f l a i o n i q u e  e t  dulc io ique  d e  Scoparia 

d u l c i s  (MAHATO e t  a l . ,  1981).  O 

- Le groupe  l u p a n e  

Ces g é n i n e s ,  d é r i v a n t  d e  1 ' .(-lupène sont 

t r è s  l im i t ées  d a n s  l a  na ture .  

La b é t u l i n e ,  aglÿcone  d e s  saponines  de  

Sophora japonicus  (SOKOL 'SKAYA e t  MAGZUfVOV, 1958) e t  1 ' a c i d e  

b é t u l i n i q u e  i d e n t i f i é  chez Lavandu la  den ta ta  (KEALIL e t  a l . ,  2979) 

a p p a r t i e n n e n t  à ce groupe ; d e  même, l a  thurbérogén ine  e t  l a  

s t e l la togén ine  présentes  chez  l e s  c a c t i  géan t s  d e  l a  sous-tr ibu 

Cereanae (SHAVBB e t  a l . ,  1964).  

- Le groupe  hopane  

En 1964, PZLLETIEX e t  a l .  s i g n a l e n t  l ' e x i s -  

tence d e  d e u x  composés : l e s  mollugogénoles A e t  3. Que lques  au- 

t r e s  subs tances  ont  é té  i so lées  également  ; a i n s i  en es t - i l  de  l a  



Ursane 



spergu lagén ine  A e x t r a i t e  d e s  r a c i n e s  de  ~ l . l o l l u ~ ~  spergu la  IKITA- 

GAIdA e t  a l . ,  197.5). 

3- Propr ié tés  

3.1- Propr ié tés  physico-chimiques 

Les saponines  peuven t  a v o i r  un  g o û t  t r è s  amer ; ceci  

cons t i t ue  u n  obs tac le  pour  l ' u t i l i s a t i o n  a l imen ta i re  e t  fourragère 

d e  cer ta ines  espèces  q u i  l e s  r en fe rmen t  ma i s  q u i ,  p a r  a i l l eurs ,  

peuven t  ê t re  r e t e n z e s  ~ C T ~ T  1 ~ i c f i e ~ s t s  en  protéines (VARN.4 
e t  SINGH, 1979) ou b ien  pour  l e u r  ré s i s tance  a u x  i n s e c t e s  (RICE e t  

a l . ,  1982).  

Les s r o p r i é t é s  mentionnées ci-dessous s ' a p p l i q u e n t  a u x  

saponines  monodesmosidiques,  s a u f  mention par t i cu l i è re  ; en e f f e t ,  

on r e t i e n d r a  d e s  saponines  brdesmosidiques l e u r  seule  s ropr ié t é  

i n t é r e s s a n t e  décelée à ce  jour ,  q u i  e s t  ce l le  d ' a b a i s s e r  l a  tension 

s u p e r f i c i e l l e  d e s  l i q u i d e s ,  carac té r i s t ique  qu  ' e l l e s  possèdent  en 

commun a v e c  l e s  saponines  monodesmosidiques. 

Ces composés, une  fo is  p u r i f i é s ,  se  présen ten t  sous la  

forme d ' u n e  poudre b l a n c h â t r e  à s t ruc ture  généralement  amorphe. 

Ces g lucos ides  sont  d i f f i c i l e m e n t  c r i s t a l l i s a b l e s  e t  peu d i a l y s a b l e s  

1311?I<, 1969: pu i squ  ' i l s  forment d e s  pseudo-solutrons d a n s  1 ' e a u .  

Leur  molécule comprend une  p a r t i e  hya'rophobe e t  une  

g a r t i e  h y d r o p h y l e .  Cette s t ruc ture  b ipola ire  con fère  a u x  saponines 

l e  carac tè re  moussant  d e s  dé te rgen t s .  La s t a b i l i t é  de l a  mousse 

formée e n  solut ion aqueuse  agi tée  désend  du  pH (IWANGAN, 1959).  

Les propr ié tés  d e  gréc ip i ta t ion  d e s  saponines  par  l e s  

acé ta t e s  d e  plomb neu t re  e t  bas ique  sont  à l a  b a s e  d e  l ' a n c i e n n e  

d i s t inc t ion  fa i t e  en tre  l e s  saponines  ac ides  ( p r é c i p i t a n t  avec  

1 ' a c é t a t e  b a s i q u e )  et  l e s  saponines  neu t res  ( p r é c i p l t a n t  avec  

1 ' a c é t a t e  n e u t r e ) .  Une a u t r e  carac té r i s t ique  e s t  l e u r  proLariété de  

s e  combiner avec  cer ta ins  r é a c t i f s  en  donnant  u n  d é r i v é  color&. 

Ces r é a c t i f s  sont  généralement  composés d ' a c i d e  s u l f u r i q u e ,  de 

t é t rach lorure  s t a n n e u x ,  d ' a c i d e  p h o s ~ h o t u n g s t i q u e  ou d e  t r ich lorure  

d ' a n t i m o i n e  ISOITZAU e t  a l . ,  1 9 6 4 ) .  

Les saponines  monodesmosidiques, a i n s l  que l e s  saponi- 

n e s  S idesmosid iques  ont l a  capaci té  d e  r é d u i r e  l a  tens ion  super f i -  



c ie l l e  d e s  l i q u i d e s ,  propriété  q u i  permet d e  l e s  employer  pour l a  

s tab i l i sa t ion  d e s  émulsions (KREMiVEV e t  KiJI3IiJA , 1?57/, 
E n f i n ,  ces composés g lucos id iques  sont c a p a b l e s  de  for- 

mer d e s  complexes in so luS le s  a v e c  l e s  s téro ls  e t  l e s  s téro ïdes  tom- 

me l e  choles téro l .  Les saponines  sont  ? a r f o i s  ~ s o l é e s  a u  moyen u e  

s téro ls  d ' o r i g i n e  animale ou v é g é t a l e  fGZSTETN,CR e t  a l . ,  19711. 

3.2- Propriétés  b io logiques  

L ' ex t rême  r i chesse  d e s  propr ié tés  b io logiques  des  sapo- 

n i n e s  découle d e  la  d i v e r s i t é  d e  l e u r  s t ruc ture  e t  d e  l e u r s  fonc- 

t ions  s u b s t i t u a n t e s .  Vouloir e f f a c e r  ce t te  d i v e r s i t é  pour  accorder 

à chaque  sapon ine  une  même panopl ie  d ' e f f e t s  b io logiques  se ra i t  

a b u s i f .  Tou te fo i s ,  l e s  saponines  e x t r a i t e s  de  d i f f é r e n t e s  sources 

végé ta le s  ont  tendance  à présenter  cer ta ines  propr ié tés  b io logiques  

communes. 

3.2.1 E f f e t s  s u r  l a  cro issance  e t  l e  déve loppement  

- Chez l 'homme 

D'une façon généra le ,  l e s  saponines  présentent  

une  ac t ion  i r r i t a n t e  s u r  l e s  muqueuses .  La sens i5 i l i t é  de  l ' h o x m e  

à l ' i n g e s t i o n  d e s  saponines  e s t  heureusement  l imi tée  p a r  l a  p l u s  

grande  r é s i s t a n c e  e t  l a  fa ib l e  perméabi l i té  a u x  sapon ines  de  l ' e n -  

dothel ium gas tro- in tes t inal .  Néanmoins,  1 ' i n f l u e n c e  d e s  saponines  

sur  l a  phys io logie  humaine  e s t  man i f e s t e .  

La r é g l i s s e ,  q u i  e s t  employée d a n s  l ' a l i m e n t a t i o n  

ou d a n s  d e s  préparat ions  pharmaceut iques  contre l e s  m a u x  d ' e s to -  

mac, cont ien t  une  saponine  t r i t e rpén ique ,  appelée  ac ide  g l y -  

c y r r h i z i n i q u e .  I l  peut provoquer l a  formation d 'oedèmes  en c a s  

d ' a d m i n i s t r a t i o n  prolongée e t  à dose é levée .  Cet e f f e t  s u r  l e s  mu- 

queuses  membranaires s 'es tompe d è s  l ' a r r ê t  de  sa consommation 

(RE VERS, 1956).  

D ' a u t r e  p a r t ,  1 ' i nges t ion  d e  cer ta ins  a l imen t s  ri- 

ches en  saponines  cause  des  in tox ica t ions  a l g u e s .  A i n s i ,  naguère ,  

l a  consommation de  p a i n  contenant  des  q u a n t i t i s  impor tantes  d e  

gra ines  d lAgros tenma  g i thago  l l a  n i e l l e ,  "mauva i se  herbe' '  campa- 

gne  d e s  céréales  e t  par t icu l ièrement  r i che  en  saponines l  se  t radu i -  

s a i t  par  1 ' a p p a r i t i o n  d e  v e r t i g e s ,  d e  vomissements ,  v o i r e ,  u n  é t a t  



comateux (BOITEAU e t  a l . ,  19641. 

Certaines saponines possèdent des ac t i v i t é s  icté- 

rogéniques ; e l l es  agissent  par blocage de 1 'excrétion des  pigments 

b i la ires  chez l e s  cel lules hépat iques  en a f f ec tan t  l a  perméabilité 

membranaire. IJne saponine ictérogène extrêmement toxique e s t  conte- 

nue dans une espèce de Xadagascar ,  l e  Kalanchoe schizophylla 

(BOITEAU et  a l .  , 19641. 

Chez les  en fan t s ,  l ' i nges t ion  de quant i tés  même 

minimes de saponines peut entraver  l e s  synthèses  protéiques sur- 

tout lorsque 1 ' appor t  nutri t ionnel  en  acides aminés es t  jus te  s u f f i -  

sant  (BOITEAU e t  a l . ,  1962). 

- Chez les animaux 

Les animaux d ' é l e vage  nourr is  avec cer tains  four- 

rages  ou d ivers  t ype s  de graines peuvent présenter des anomalies 

de croissance. PBTYRSON (1950) l e s  a t tr ibue a u x  saponines de la  

luzerne.  

Des pertes de poids peuvent se produire ; el les  

t raduiraient  soit une réduction de 1 'abscrpt ion du cholestérol 

(KODRAS et a l .  , 1952 1 ,  soit un simple re je t  par l es  animaux d ' une  

nourri ture présentant  I 'amertume , I B O I T E A L ~  e t  a l . ,  1964). 

Le ralentzssement de  la  croissance peut s 'ex,gli- 

quer par l ' znh ib i t ion  de certains enzymes comme l ' i l l u s t r e n t  l e s  

études de CHSE-YE et  OLDFIELD 11970). Les enzymes d ige s t i f s  peu- 

ven t  être aussz ,r>artiel:ement, ~ l t é r é s  comme celà a été é tab l i  en 

présence de  saponrnes de soja (ISHAAYA et  BIRK, 1965). 

La résonse  à une même dose de saponine présente 

dans  la  rat ion alimentaire var ie  énormément d ' u n e  espèce animale 

à l ' au t r e .  On constate ainsr que,  nourries avec de l a  luzerne,  

l e s  volail les sont p lus  sensibles que les  lap ins  ou l es  r a t s ,  l e s  

gorcs n ' é t an t  pas  a f f e c t é s  (CHEE.YZ, 19711. I l  es t  donc probable 

que la  toxici té de  ces produits es t  l i ée  t an t  à la  nature  chimique 

de la  saponine q u ' a  la  sensiSil i té  pro19re de l ' e spèce  animale. 

Mais, on re t iendra auss i  l e s  poss ibi l i tés  d'accoutumar?ce constatées 

de,guis longtemss chez l e s  animaux hab i tués  à consommer progressi- 

vement d 'zmportantes quant i tés  de saponines (BOITc"AL7 e t  a l . ,  1964)  

L 'act ion des saponines sur  l e s  animaux à sang 



froid para i t  plus marquée ; a ins i  l e s  poissons e t  l e s  batraciens 

sont f rappés  s a r  des intoxications a igues ,  voire mortelles, sous 

1 'act ion sur  l e s  branchies des  saponines dissoutes dans  1 leau 

(JONES e t  ELLIOT, 1 9 6 9 ) ,  à tel  point que ,  jad i s ,  ces propriétés 

ichtyotoxiques furen t  employées comme poisons de  pêche dans  

1 'Océan Indien.  

- Chez les végétaux 

La très  large répart i t ion des saponines à t ravers  

l e s  grou,oes taxinomiques l es  p lus  d ivers ,  leur  a9pari t ion éventuel-  

le  à cer tains  s tades  de développement, 1 'é laboration p o ~ s i b l e  de 

composés d i f f é r en t s  au sein des organes d ' u n e  même plante  s'o,~?o- 

sent à l ' i d é e  que ces substances soient inu t i l i sab les  par  l a  p lante .  

Grâce à quelques t ravaux ,  on a ,  à ?résent ,  un meil leur aperçu 

de l ' i n f l u e n c e  des saponines exogènes sur  l a  croissance e t  l e  dé- 

veloppement des végéta u x .  

3ALANSARD et  PELLISIER (1943) s ignalent  une 

stimulation ou une inhibi t ion de l a  germination selon l e s  concen- 

trations de  saponines employées ; mais ,  chez le  b lé ,  l e  maïs,  la  

tomate e t  l e  pois,  l e s  e f f e t s  peuvent se poursuivre pendant l a  

croissance végétale.  

Les t ravaux  de HU"LI!ZKAIVP et  BONNER (1953) dé- 

m n t r e n t  que la  v i tesse  de croissance des  embryons isolés  de Slé 

ou de pois s 'accroît  en  résen en ce de salaonines ( s t éro ïd iques ) .  

Par contre, 1 'ac t ion des saponines semble plutôt 

inhibi tr ice  de l a  croissance des  racines  comme on l ' ob se rve  chez 

la  tomate ou l ' o rge .  On rapporte auss i  une nécrose de l ' a p e x  r a -  

cinalre de  l ' o ignon  sous l ' e f f e t  des  holothurines (HEFTî4ArVN, 1963). 

Plus récemment, 2U.l et ZEE (1980 )  constatent  une 

augmentation du LDourcentage de régénirat ion et une v igueur  accrue 

des p lantules  régénérées lorsque des e x s lan ta t s  de Brassica 

oleracea sont cu l t i vés  " in  vitro1' en  ,cirésence d ' e x t ra i t s  de  ginseng.  

- Chez l e s  microorganismes 

Les champignons présentent une sensibi l i té  mar- 

quée. a i v e r s  t ypes  de saponines sont fongicides ou fongis ta t iques  



(WOLTZRS, 1968). 

Parmi l e s  bactéries sensibles à quelques saponi- 

nes ,  MAIZr7L et al ,, ( 2 9 6 4 )  mentionnent l e  Mycobacterium tuberculosis  

inhibé  ,3ar 1 'avénacine .  

D'autre par t ,  rares  sont l e s  saponines a u x  pro- 

priétés ant i -v irales .  C 'es t  sour tan t  l e  cas d ' u n e  saponine concen- 

trée dans  l es  feui l les  de Gymnema sylves tre  (SINSHEIl'I.IBR et  a l . ,  

1968). 

3.2.2- Activité hémolytique 

L 'une  des propriétés qui caractérisent  l e  mieux 

l es  saponines es t  certainement l eu r  pouvoir hémolytique.  Cette 

capacité de l y s e r  les  globules rouges est l iée  à l ' a l t é ra t ion  de 

l a  perméabilité cel lulaire des  hématies, par combinaison des  sapo- 

n ines  avec  les  stérols membranaires (GLANZRT, 1962). 

Chez l es  animaux,  les saponines administrées 

par voie orale perdent l eu r  ac t i v i t é  hémolytique ; on imagine 

qu ' e l l e s  subissent  une hydrolyse  menée par l a  microflore intes- 

t ina le  (GZSTETNER, 1968) ou bien que,  n ' é t an t  pas d ia lysab les ,  

e l les  ne  sont que très  peu absorbées par l es  7 a r o i s  de l ' i n t e s t i n .  

Des re lat ions  entre  certaines caractérist iques 

s tructurales  des saL30nines e t  leurs  cagacités hémolytiques sem3lent 

ex i s ter .  D'après SCHLOESSER e t  PJULFF (1969) l e s  ac t i v i t é s  l e s  -3lus 

élevées sont observées chez les  composés présentant  des  grouse- 

rnents polaires sur le  cycle  A de l a  génine et des groupements 

moins polaires sur  les  cycles 2 etlou B .  

La grésence d ' une  chaîne de sucres sur l e s  cycles 

3 ou % supprime le  ,3ouvoir 12émolytique ( cas  des sa'3onines bides- 

~ o s i a ' i y u e s l .  Parallèlel??ent, 1 ' e f f e t  hémolytique des  saponines mono- 

desnosidiques  diminue avec l a  longueur et la  ramification de la 

chaîne glucidique (ROMUSSI e t  a l . ,  19801. 

iVotons, en  outre,  que parfois  l a  génine n ' e s t  

pas aus s i  hémolytique que l a  saponine correspondante. L 'absence 

de molécule de sucre rédu ira i t  l 'absorpt ion de l a  saponine par 

la  membrane de 1 'hématie ; 1 'act ion hémolytique ne  commencerait 

qu 'u l tér ieurement ,  après hydrolyse  enzymatique de la  saponine 

(SEGAL e t  a l . ,  1974). 



A ce  jour, e t  a ins i  que l e  constate déjà CHEEKE 

/19711, aucune re lat ion n ' a  pu être é tabl ie  entre l e s  e f f e t s  hémo- 

l y t iques  des  saponines e t  l eurs  autres propriétés biologiques. 

3.2.3- Ef f e t s  thérapeut iques  d i ve r s  

Depuis quelques années,  l e s  propriétés thérapeuti-  

ques des saponines ont  a t t i sé  la  curiosi té des chercheurs. Parmi 

l es  p lus  remarquables,  on ret iendra l e s  ac t i v i t é s  anti-inflammatoi- 

res  (SUGA, 1978 ; KIZU et  a l . ,  1979 ; TAKAGI, 1980 ; FORGACS 

et  PROVOST, 1981) e t  anti-diabétiques IOKABE e t  a l . ,  1980 ; MAHA- 

TO et  a l . ,  1981) i l lus t rées  par  l ' u s a g e  de certaines p lantes  en 

médecine tradi t ionnel le  : Asparagus gonocladus (MAfVDLOI e t  SANT, 

1981) ; Gleditsia japonicus (OKADA et  a l . ,  19801 ; etc.  .. 
D'autres  e f f e t s  ont été mentionnés t e l s  que vermi- 

fuges (OKABE et a l .  , 1980/,  s t imulants ou inhibi teurs  de la  répon- 

se immunitaire (MITA et  a l . ,  1979/, d iurét ique e t  expectorant 

(OKADA et a l . ,  1980 ;KONOSHIMA et  a l . ,  1981/, ad juvan t  des vac- 

c ins  (AGARWALL e t  RASTOGI, 1924), séda t i f  (BECCHI e t  a l . ,  2979/, 

fébr i fuge (ENCARNACION e t  a l . ,  1981) e t  analgésique (KIZU e t  TO- 

IWMORI, 1979). 

3.2.4- E f f e t s  hypocholestérolémiques 

Outre ces e f f e t s  thérapeut iques ,  certaines saponi- 

nes ,  en premler l i eu  les  dér ivés  des tr i terpènes pentacycliques 

réduisent  l a  teneur en cholestérol des mammifères et d ' au t r e s  ver-  

tébrés.  

A in s i ,  la  saponine de Gypsophila ( d e  même que 

la  digitoninel  abaisse  l e  n iveau de cholestérol sanguin  des poulets 

(MORGAN e t  a l . ,  1972). 

SAUTIER e t  a l . ,  11979) t rouvent  que l es  saponines 

de soja favorisent  l ' excré t ion  des stérols  neutres  e t  diminuent 

le  t aux  en cholestérol du foie e t  de l ' ao r t e  des ra t s .  De même, 

des singes auxquels  on procure une alimentation riche en l ip ides ,  

mais contenant auss i  des  saponines de racines  de luzerne,  ne  pré- 

sentent pas d'augmentation du t aux  de  cholestérol plasmatique 

IMALIIVOW e t  a l . ,  2977ai. 



De 1 'expérimentation menée par MALINOC11 et  a l .  

(1977b) chez l e  r a t ,  i l  ressort  que l e s  saponines ag i ssen t  proba- 

blement en  réduisant  1 'absorption in tes t inale  du cholestérol e t  

en augmentant l ' excré t ion  des acides b l l la i res .  

Plus tard (19SOi, ces mêmes auteurs mettent en  

évidence que l ' inges t ion  de graines  de luzerne,  pendant trois  se- 

maines peut abaisser  sensiblement l e  contenu en cholestérol san- 

guin  des ê t res  humains ,  sans qu 'appara i ssen t  des s ignes  de to- 

xici té .  Extrapolant  à 1 'homme l e s  résu l ta t s  q u ' i l s  observent  sur  

l e  porc, qu i  consti tue un  bon modèle d ' é tudes  du f a i t  de  la  simi- 

lar i té  des l ipoprotéines humaines e t  porcines, TOPPING et a l .  

(1980) suggèrent  que la  consommation d 'a l iments  r iches  en  saponi- 

nes  soit à même de réguler  l e  t a u x  de cholestérol humain des a- 

dul tes ,  pour autant  que,  nous semble-t-il, des e f f e t s  secondaires 

néfas tes  ne soient pas  observés.  

3.2.5- Action cancérostatique 

Certaines saponines manifestent  une ac t i v i t é  an- 

titumorale. C ' e s t  l e  cas de 1 'holothurine qu i  ralent i t  l a  mult ipl i-  

cation des cel lules du sarcome 180 chez l e s  souris (NIGRELLI 

1952). 

I l  e s t  intéressant de signaler que l e s  saponines 

de Cyclamen persicum ralent issent  l a  croissance des ce l lu les  déri-  

van t  d ' u n  carcinome humain de l a  zone naso-pharyngée IHARVALA 

et HYLANDS, 1978). 

3.2.6- Action spermicide 

Comparant l e s  propriétés spermicides de trois  

saponines stéroïdiques e t  de trois  saponines t r i terpéniques ,  ELBARY 

et  lZIOUR (1979) é tabl issent  que l a  saponine de Gypsophila panicu- 

la ta  présente l ' a c t i v i t é  la  plus élevée ; à la  concentration de  - 
1% en solution aqueuse,  el le  tue  l e s  spermatozoïdes humains en 

trois minutes e t  demie. Les auteurs  ajoutent que cette saponine 

n ' a  qu 'une  fa ible  action irr i tante  sur  les  muqueuses rnembranai- 

res .  

Les saponines stéroïdiques des racines de  Phyto- 



lacca  americana,  a i n s i  qu  ' u n  g lucos ide  t r i t e r p é n i q u e  d e  Gledi ts ia 

horr ida  présentent  l e  même t y p e  d ' a c t i o n  (SHAABAN e t  AHNED, 1959 

; CHOU e t  a l . ,  19711. 

4-  Métabolisme 

4 . 1  - Biosynthèse 

I l  e x i s t e  peu d e  t r a v a u x  touchant  à l a  b iosyn thèse  

d e s  sapon ines .  La formation d e  1 ' ag lycone  débute  t r è s  probablement  

p a r  1 ' acé ty l -Coenzyze  A ; e n  e f f e t ,  l ' i n c u b a t i o n  d e s  gra ines  de  

soja e n  germination d a n s  u n  s u b s t r a t  contenant  d e  l 'acétyl-Coenzy-  

me A marqué  au  14ç permet d e  mettre  en  év idence  l a  répar t i t i on  

de  ce  composé rad ioac t i f  a u  n i v e a u  d e s  sapogénines  e t  des  sté- 

r o l s  (ARIGONI, 19581. 

Un c o m ~ o s é  à s i x  carbones ,  l ' a c i d e  mévalonique  e s t  

formé e n s u i t e .  Cet te  subs tance  e s t  employée comme précurseur  mar- 

qué  d a n s  d e u x  mi l i eux  d ' incubat ior:  : 1 ' u n  contenant  d e s  gra ines  

de  soja e n  germination e t  1 ' a u t r e  d e  jeunes  p l a n t u l e s  d e  lu zerne .  

La r a d i o a c t i v i t é  e s t  incorporée d a n s  l e s  sapogénoles  chez  l e  soja 

e t ,  e s sen t i e l l emen t ,  d a n s  l ' a c i d e  médicagénique  chez  l a  lu zerne  

(PERI e t  a l . ,  19791. 

U n  in t e rméd ia i re ,  l e  f a rnésy l  pyrophosphate ,  condui t  

à l a  formation du  squa lène  q u i  s u b i t  des  cyc l i sa t ions  success ives  

c a t a l y s é e s  p a r  des  cyc lases .  D ' a p r è s  CVEZTE ( 1  9731, ces  réact ions  

s ' e f f e c t u e n t  selon des  processus  d i f f é r e n t s  chez l e s  champignons 

e t  l e s  v é g é t a u x  supér i eurs .  

Le squalène  e s t ,  d a n s  l e s  ce l lu l e s  v é g é t a l e s ,  rapide-  

ment t rans formé  en  2 ,3-époxysqualène  ; ce dern ie r  composé s u b i t  

d e s  c y c l i s a t i o n s  pour donner  l e  protostérol.  

D ' a p r è s  MULHEIRN ( 1 $8C) p a r  deshydrogéna t ion  d u  pro- 

tostérol  se  forment ensu i t e  so i t  l e  lanos térol ,  q u i  e s t  à l ' o r i g i n e  

des  s t é ro l s  chez l e s  a n i m a u x ,  soit  l e  cyc loar ténol ,  composé dont  

d é r i v e n t  l e s  phytos téro ls  e t  l e s  t r i t e rpènes  chez  l e s  org2 nismes 

p ~ 5 0 t o s y n t h é t ~ q u e s .  

Les é tudes  de  l a  b iosyn thèse  des  t r i t e rpènes  d a n s  l e s  

f eu i l l e s  de  Calendula o f f i c i n a l i s  montrent  que  l a  cyc l i sa t ion  du 

squa lène ,  à 1 ' o r ig ine  de  l a  syn thèse  d e  l a  P-amyr ine ,  s ' e f f e c t u e  



dans l e  réticuluri; e n d o ~ l a s m i ç u e  des feuil les.  La / l - w i n e  e s t  ensu i te  

transformée par oxydation en acide oléanolique, qu i ,  après  gl  uco- 

sidation,  peut-être : 

-transporté sous forme de pentaglucoside,  vers  

les  rac ines  où il s 'accumule dans  l e  cytosol ; 

- ou bien incorporé dans  l e  plasmalemme ou l a  

paroi ce l lu laire  IJANISZOWSKA e t  KASPRZYK, 1977). 

Des expériences "in vitro" ont mis également en  éviden- 

ce que l e  rét iculum endoplasmique in tervient  dans  l a  synthèse  

des t r i terpènes  : ELDER e t  a l .  (19771 incubent le  2 , 3 - épo~~ ' squa l ène  

en présence d ' u n e  fraction microsomale obtenue à par t i r  des cellu- 

les  de Ruscus fruticosus en suspension ; l e s  ana lyses  de s  produits  

d ' incubat ion confirment l a  formation de l a  4-amvrine.  

On pense que l e  noyau de t ype  alcaloi'dique dérive de 

celui de  t ype  stéroi'dique, de  même conformation chimique (DEF;IGO, 

1977) ; l ' o r i g ine  de  l 'atome d 'azo te  es t  encore inconnue. 

D'autre part ,  i l  e s t  possible que l e s  saponines soient 

synthét isées  par chaque organe végétal  de façon indépendante.  

Prenons comme exemple l e s  racines  d 'Avena sat iva  q u i  s rodu isen t  

des saponines monodesmosidiques de nature  tr i terpénique,  alors 

que l e s  feuil les élaborent des  saponines b i d e s m o s i d i y ~ e s  à noyau 

stéraïdique ILUNING et SCHLOSSER, 19761. 
De même, en é tudiant  l a  distribution des  saponines 

dans des  fractions chromatographiques obtenues de cu l t i vars  de 

Medicago sat iva  BERRAiVG e t  a l .  (1974) s 'apercoivent  qu ' i l  n ' y  

a pas deux  fractions ident iques ,  -ce qui  suggère un mécanisme 

de biosynthèse spéci f ique à chaque cu l t i var .  

SUGA e t  a l .  (1980) envisagent  la  possibil i té  d ' u n e  par- 

t icipation des acides  aminés dans  l a  biosynthèse des  tr i terpènes.  

Ces chercheurs t rouven t ,  chez l e s  graines  en germination de Pisum 

sativum, une incorporation de l a  L-leucine e t  de  L-valine marquée 

dans l e  squalène e t  l a  /3-amyrine, confirmant l e s  t ravaux  de 

RUDNEY (1  959). 

4.2- Biodégradation 

Les saponines subissent  un processus de biodégradation 

qui se mani fes te  lors  de  l a  sénescence végétale.  La dégradation 

est produite par 1 ' hydro lyse  enzymatique de l a  molécule de saponi- 



n e  elle-même, ou p a r  décomposition d e  l a  sapogénine (ZACHAE'IUS 

e t  a l . ,  1975).  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  l e s  p lan t s  d e  tomate n e  dégradent  

l a  tomatine q u ' a p r è s  l e  débu t  de  l a  nacura t ion  des  f r u i t s ,  s tade  

,ohysiologique où l e  sys tème enzymat ique  correspondant  e s t  proba- 

b lement  syn thé t i sé  ou a c t i v é  (HEFTMANN e t  SCHWIMMER, 2972). 

Les mécanismes catabol iques  n e  sont  p a s  encore éclair-  

c i s .  

5- Méthodes d ' e x t r a c t i o n  e t  de pur i f i ca t ion  

5.1- Les sapon ines  

Préalablement  à 1 ' e x t r a c t i o n ,  l e  matériel  contenant  

l e s  saponines  e s t  soumis à u n e  dé l ip ida t ion  p a r  des  so lvan t s  non 

po la i res  t e l s  1 ' h e x a n e ,  1 ' é t h e r  é t h y l i q u e  ou 1 ' acé tone  q u i  ex t ra ien t  

s imul tanément  une  g r a n d e  p a r t i e  des  p igments  (SHANY e t  a l . ,  1970 

; AOKI e t  a l . ,  1981 ; FORGACS e t  PROVOST, 1981). 

L ' ex t rac t ion  proprement d i t e  d e  ce t y p e  de  subs tances  

n a t u r e l l e s  impl ique  l ' emp lo i  d e  so lvan t s  à polar i té  moyenne ou 

t r è s  for te  t e l s  que  l e s  alcools ou mieux ,  de  g r a d i e n t s  alcooliques 

e n  so lu t ions  aqueuses  ; ces dern ie r s  permet ten t  une ex trac t ion  

e f f i c a c e  d e s  mélanges d e  saponines  présentant  u n e  polar i té  r e l  a t i -  

vement  d i f f é r e n t e  a u  se in  d ' u n e  même p l a n t e  ou d ' u n  même organe 

La so lubi l i té  d e  ces  g lucos ides  e s t  accrue  avec  la  tem- 

péra ture  ; c ' e s t  pourquoi ,  11s sont généralement  e x t r a i t s  à chaud 

d a n s  u n  système à r e f l u x  par  exemple IKIISZLIK-JOCIYYM e t  hZAZrJR, 

1973 ; KIZU e t  TOMIMORI, 1979). 

A la f i n  d e  ce t te  é tape ,  on ob t i en t  un  e x t r a i t  b ru t  

q u i  cont ien t  en  p l u s  d e s  sapon ines ,  des  sucres ,  d e s  composés phé- 

n o l i q u e s  s imgles ou complexes (LUTOMSKI e t  IVHAM, 197751 e t  des  

? igments  d i v e r s  (ASADA e t  a l . ,  1980) en  q u a n t i t é s  p lus  ou moins 

impor tantes  selon l ' o r i g i n e  du  matér ie l .  S i  on cherche à isoler  

e t  à q u a n t i f i e r  l e s  sapon ines ,  i l  convient  d ' é l im iner  ces substances 

contaminantes  en p u r i f i a n t  l ' e x t r a i t  a u  moyen d e  procédés chimi- 

ques  ou physico-chimiques.  Une façon simple cons is te  à u t i l i s e r  

l ' é t h e r  é t h y l i q u e  en  mi l ieu  alcoolique concentré q u i  préc ip i te  l e s  

saponines  (BARUA e t  BASAK, 1972). 



L ' é t ape  suivante  correspond au passage de  1 ' e x t ra i t  

sur de s  colonnes contenant des absorbants (MORRIS e t  a l . ,  1961/,  

des rés ines  échangeuses d ' ions  (JACKSON et %A W ,  29-59), ou encore 

d e  ge l s  de tamisage moléculaire (PASCUAL TERESA et  a l . ,  1980). 

Cependant, 1 'emploi des  solvants chimiques ou de l a  

chromatographie s u r  absorbants pour la  purif ication des  saponines 

ne consti tue pas  une panacée ; a ins i ,  la  puri f icat ion chimique 

des glucosides t r i terpéniques  de Ficaria ranunculoïdes n 'él imine 

pas complètement l e s  autres  sucres (POURRAT et  a l . ,  1979). Auss i ,  

ces mêmes auteurs expérimentent-i ls  une méthode qu i ,  bien que longue 

peut-être intéressante ; el le  consiste à cul t iver  des souches de  

champignons sur des substrats  contenant l ' e x t r a i t  b r u t .  On t i r e  

ainsi  pro f i t  de l a  capacité de ces microorganismes à consommer 

sélectivement les  sucres l ihres  présents dans  l ' e x t r a i t .  

Dif férentes saponines sont l e  plus fréquemment présen- 

tes ,  en  mélange, dans une même plante  ; dans  ce cas ,  l ' isolement 

de chacune d ' e l l e s  est réal isé  par l e s  techniques chromatographi- 

ques su r  couche mince IJURZYSTA et  NOWACKI, 29791 ou s u r  colonne 

ILUTOMSKI et NHAM, 19773 1 .  

5.2- Les sapogénines 

Une fo is  isolées,  l e s  saponines sont soumises à une 

hydrolyse  qui  l lbère  les  génines par rupture  des l ia isons  C-gluco- 

sidiques.  Trois t y p e s  d ' hydro l y se  sont possibles : ac ide ,  micro- 

bienne e t  enzymatique.  

- L ' hydro l y se  acide,  la  pl us  couramment employée, 

est  pourtant  assez délicate à mener. Elle s e u t  entraîner  l a  forma- 

tion d ' a r t e fac t s  te l les  que l e s  structures diéniques des  saponines 

(SAUVAIRE et BACCOU, 1978) s i  1 'hydro lyse  es t  intense ou prolon- 

gée, mais  aussi  l a  l ibération incomplète des aglycones si  el le  

est part ie l le .  Des hydrolyses  part ie l les  mais successives sont  fîréco- 

nlsées pour caractériser les consti tuants gluciaiques.  

Dans cer tains  ca s ,  la  mlse en oeuvre d ' u n e  hydrolyse  

alcaline permet 1 'obtention d 'une  prosapogénine (saponine  désour- 

vue de quelques molécules de sucres)  dont on détermine l a  structu- 

re  chimique. Dans un deuxième temps,  une dégradation poussée 

par l ' h ydro l y se  ac ide  sert à confirmer l es  résu l ta t s  t rouvés  IKONO- 

SHIMA e t  a l . ,  1981). 



- L'hydrolyse  microbienne est  réal isée  sur  des  composés 

ins tab les  en milieu faiblement acide ; ains i ,  YOSIOK.4 e t  a l .  i1966/ 

séparent  les  génines in tactes  des saponines de Panax hydrolysées 

par l e s  bactéries du sol.  

Toutefois ,  1 ' e f f i cac i t é  de  cette méthode biologique sem- 

ble l i é e  au choix  de l a  souche bactérienne qu i  es t  fonction de 

la na ture  chimique des saponines.  Des hydrolyses  comparatives 

menées sur un mélange de  saponines racinaires  de Mollugo sper- - 
gula indiquent  que,  s i  1 ' hydro lyse  bactérienne faci l i te  1 ' isolement 

de sapogénines non modif iées,  el le  n ' e s t  pas  tout à f a i t  complète 

(KITAGA iJA e t  a l .  , 19771. 

- Pour pal l ier  ces inconvénients,  i l  es t  possible 

d ' e x t r a i r e  des microorganismes ou des végétaux eux-mêmes, l e s  

enzymes hydroly t iques .  Leur act iv i té  es t ,  a i n s i ,  mieux contrôlée. 

L 'appl icat ion de  I ' hydro lyse  enzymatique peut donner 

des résu l ta t s  t rès  sa t i s fa i san t s  ; 1 'hydrolyse  des saponines de 

la luzerne  par  des P-glucosidases ex trai tes  des l evures  ou d ' a -  

mandes,  permet la  récupération des  consti tuants non modif iés puis  

leur  caractérisation chimique IGESTETIVER, 1971 / .  D ' au t r e s  enzymes 

ont é té  essayés  avec succès : l a  naringinase  sur  l e s  saponines 

de feui l les  de Panax japonicus 1YAHAa4?,4 et a l . ,  19781 e t  l ' hespér i -  

d inase  sur cel les de Panax ginseng IYAHARA e t  a l . ,  19701. 

Après hydrolyse ,  l e s  sapogénines sont ex t ra i t es  du 

milieu au  moyen de solvants apolaires ; le  chloroforme es t  le  plus 

couramment employé. Les composés glucidiques ,  a ins i  récupérés, 

sont passés au travers  d ' u n e  colonne d 'amberl i te  IOH'l  pour 

assurer  leur  complète neutral isat ion avant  d ' ê t r e  séparés par 

chr~ma togra~oh ie  de partage cur papier (AOKI  et a l . ,  19761 ou 

sur couche mince (LEE et DER ILIARDEROSIAN, 19811. 

6- Déterminations qua l i ta t i ve  e t  quant i ta t ive  

Les d i f f é ren tes  méthodes de détection et de dosage des sapo- 

nines e t  de l eurs  consti tuants s 'appuien t  sur l eurs  propriétés phy- 

s iques ,  ch in iques  ou biologiques. 



6.1- Méthodes biologiques 

6.1 .l- Essa i s  d 'hémolyse  

Pour ce t y p e  d ' e s s a i ,  on u t i l l s e  fréquemment u n  

concentré g lobu la i re  obtenu à par t i r  du  s a n g  d e  manmi fè re .  Les 

méthodes hémoly t iques  sont  p ra t iquées  selon d e u x  protocoles.  

- L'hémolyse  en tube 

On procède généralement  d e  l a  façon s u i v a n t e  

: l e s  saponines  à a n a l y s e r  sont  d i l u é e s  d a n s  d e s  so lu t ions  isotoni-  

ques  e t  mélangées  avec  u n  concentré d e  g lobules  rouges .  Après 

u n  temps  donné ,  d e  30 minutes  à p l u s i e u r s  h e u r e s  selon l a  tempé- 

r a t u r e  d ' i n c u b a t i o n ,  l ' i n t e n s i t é  d e  l ' h é m o l y s e  e s t  déterminée,  après  

centrifugation, p a r  l ec ture  spectrophotométrique du  surnagean t  

à une  longueur  d ' o n d e  d e  415 nm (AGUILAR e t  a l . ,  19791. 

II e s t  a u s s i  poss ib le  d ' a 7 p r é c i e r  l a  concentrat ion 

en  saponines  d ' u n  e x t r a i t  l i q u i d e  e n  mesurant  l ' a m p l e u r  d e  l ' h é -  

molyse ( vo l  urne) d ' une sol u t ion  d ' é r y t h r o c y t e s .  On d é f i n i t  azns i  

l ' i n d i c e  hémoly t ique  caractérzs t ique  d e  chaque  t y p e  d e  saponine  

IKUSZLIK-JOCHYM e t  MAZUR, 1973). 

- L 'hémolyse  e n  p l a q u e  

Des p laques  sont  préparées  en  coulant  s u r  une 

s u r f a c e  en  v e r r e  u n  mélange d ' é r y t h r o c y t e s  e t  d ' a g e n t  sol- ial i f iant  

( g é l a t i n e ,  gélose,  e tc .  . . 1 en  solut ion i so tonique .  Un anneau  d 'hémo- 

l y s e  a p p a r a i t  a p r è s  dépôt  d a n s  des  pu i t s  d ' u n e  solut ion de  sapo- 

n ines  ; l a  t a i l l e  des a n n e a u x  e s t  s ropor t ionne l l e  à l a  quan t i t é  

de saponines  déposées pour une  cer ta ine  gamme de  concentrat ion.  

Une courbe-étalon e s t  é t a b l i e  à l ' a i d e  d ' u n e  saponine  dont  l ' a c t i -  

v i t é  hémoly t ique  e s t  connue (JURZYSTA, 19791. 

Le  pr inc ipe  de  ce t t e  méthcde e s t  a u s s i  u t i l i s é  

pour local i ser  l e s  composés hémoly t iques  '3résents  d a n s  u n  mélange 

de  saponines  séL3arées p a r  chromatographie s u r  couche mince.  Ces 

composés sont  r é v é l é s  p a r  immersion d e  la  chromatoplaque d a n s  

l e  mélange  sang-gélose ILUTOlYSKI e t  NHAM, 1 Ç/7a / . 



6.1.2- E s s a i  s u r  le Trichoderma v i r i d e  

La croissance  d e  p lus i eurs  espèces  d e  champignon 

e s t ,  à des  d e g r é s  d i v e r s ,  i nh ibée  en  présence  d e  saponines  d e  

lu zerne  ; ZIiVMER e t  a l .  (2967) cons ta tent  que  l e s  saponines à 

l a  concentrat ion d e  2 m g  par  ml d e  mil ieu d e  cu l ture  r a l e n t i s s e n t  

l a  cro issance  d e  tous  l e s  champignons é t u d i é s .  Tou te fo i s ,  à l a  

concentrat ion d e  1 mg lml ,  seu le  l e  T .  v i r i d e  e s t  ne t tement  a f f e c t é .  

Cette espèce  de  Trichoderma e s t  u n e  des  p l u s  sens i3 l e s  à l ' a c t i o n  

de  d i v e r s e s  sapon ines  e t  s e r t  donc souven t  à l a  détect ion e t  

a u  dosage  de c e s  composés. I l  f a u t  pour tan t  g a r d e r  à l 1 e s ~ r i t  

q u ' à  u n e  concentrat ion éga le  ou i n f é r i e u r e  à 0,01 mglml  de  mi l i eu ,  

ces  g lucos ides  semblent  p lu tô t  s t imuler  l a  cro issance  d e s  champi-  

gnons.  

6.1.3- E s s a i  s u r  le poisson 

La t eneur  en  saponines p e u t  ê t re  appréciée p a r  

l ' i n t e n s i t é  de l e u r  pouvoir  t o x i q u e  sur  l e s  poissons.  Le t emps  

de s u r v i e ,  de que lques  minutes  à quelques  heures ,  d ' u n  poisson 

placé d a n s  u n e  so lu t ion  saponinée e s t  déterminé IKOFLER e t  

SCHRUTKA, 1925).  Par ce t te  t echn ique ,  l ' i n d i c e  i ch tyo tox ique  d e  

nombreuses saponines  t r i t e rpén iques  a été  é t a b l i  ; l a  méthode n ' e s t  

cependant  pas d ' u s a g e  courant  c a r  e l le  nécess i t e  d ' e n t r e t e n i r  u n  

matériel  animal  homogène. 

6.2- Méthodes physico-chimiques 

6.2.1- Mesure de  la mousse 

La t eneur  en saponines d ' u n  matériel  végé ta l  

e s t  mesuré  par l a  capac i t é  de  formation d ' u n e  mousse s tab le  appa-  

r u e  a p r è s  un  t emps  donné d ' a g i t a t i o n  en so lu t ion  aqueuse  IKOFLER 

1922). Cette méthode n ' a  donné,  généralement ,  que  d e s  r é s u l t a t s  

approx imat i f s  qu l  r é s i d e n t  d a n s  1 ' lmpréc ls ion  de  que lques  é t a p e s  

de  1 ' expérzmenta t lon  (SCRUTZ,  1942). En o u t r e ,  l a  présence d a n s  

l e  matériel  a n a l y s é  d ' a u t r e s  composés a y a n t  des  proprzétés mous- 

santes  n e  ?eut  ê t r e  exc lue .  



6.2.2- Gravimétrie  

Le dosage  pondéral  e s t  l imi té  a u x  échan-  

t i l l o n s  su f f i samment  b i e n  p u r i f i é s ,  disponibles e n  q u a n t i t é s  adé-  

q u a t e s  (VAN ATTA e t  a l .  ,1961 ; Gc'ALL e t a l . ,  1952). El le  imp l ique  l a  

mise à dispos i t ion  d ' u n e  masse d e  matér ie l  végéta l  impor tante .  

6.2-3- Méthodes spectrophotométriques 

La spectrophotométrie d ' absorp t ion  d a n s  1 ' u l t r a -  

v io l e t  ou l e  v i s i S l e  peut  s e r v i r  à l a  dé terminat ion  q u a n t i t a t i v e  

aes  sapogénines .  

Tou te fo i s ,  il e s t  souven t  nécessaire  d ' o b t e n i r ,  

p a r  t ra i tement  ch imique ,  des  d é r i v é s  présen tan t  d e s  chromophores 

dosables  p a r  ces  méthodes.  Les réac t ions  s ' e f f e c t u e n t  en présence  

d ' a c i d e  s u l f u r i q u e  seul  II-ARTNIG e t  MIKULA, 1970 ; GENKINA e t  

a l .  ,1977) ou combiné à l a  v a n i l l i n e  IHIAI e t  a l . ,  1976).  

Bien que  l e s  méthodes spectrophotométriques so ient  

a s s e z  sens iS l e s  e t  adap tées  a u  dosage  d e s  saponines  non h y d r o l y -  

s ées ,  e l les  n e  sont  pas  spéc i f iques  d e s  d i f f é r e n t s  groupes  de s a j o -  

gén ines  e t  nécess i t en t  d e s  produi t s  b i en  p u r i f i é s .  

6.2.4- Méthodes chromatographiques  

La chromatographie cons t i t ue  u n  des  ou t i l s  l e s  

p l u s  u t i l i s é s  pour l ' a n a l y s e  q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e  des  saponi -  

nes .  Selon l a  n a t u r e  de  la  phase  s ta t ionna i re ,  on d i s t i n g u e  l e s  

méthodes s u i v a n t e s  : 

- La chromatographie s u r  pap ier  (CPI 

La CP permet sur tou t  l a  séparat ion  de  s u ~ s t a n c e s  

fortement pola ires  ; c ' e s t  pourquoi ,  e l l e  e s t  souvent  employée pour 

1 ' i d e n t i f i c a t i o n  des  n;.olécules g luc id iques  d e s  saponines  

- La chromatographie s u r  couche mince ICCMI 

Au cours  des  dern iè res  années ,  l a  CC111 a sup-  

? lan té  en  grande  par t i e  l a  CP grâce  à s e s  a v a n t a g e s  : r a p i d i t é  

d e  migrat ion ,  t r è s  bonne  résolu t ion  des  composés, f ac i l l t é  Q ' é l  u t ion  

d e s  subs tances  chromatographlées Ii~îAHUZIER e t  HANON, 2978). 



Un composé es t  iden t i f i é  par é tude simultanée 

de l a  valeur  du R f  e t  de  l a  coloration de  l a  tache.  Les saponines 

e t  l eurs  produits  d 'hydro lyse  é tan t  incolores, i l s  doivent  être 

révélés  par des r éac t i f s  donnant des  taches colorées caractérist i-  

ques.  Plusieurs t ype s  de r éac t i f s  sont employés : l ' a c i d e  chloro- 

sul fonique,  l e  pentachlorure d 'antimoine,  1 'ac ide  phosphori 

que,  (Rd4NDEl?ATH, 6 2  a in s i  que l e  mélange d ' ac ide  su l fur ique  

e t  d ' a n h y d r i d e  acétique qu i  consti tue l e s  éléments de  l a  réaction 

de  Liebermann-Burchard, t r è s  couramment u t i l i sée  (SASTRY e t  VENKA- 

TA RAO, 1976). La simple pulvérisation d 'eau  peut aus s i  permettre 

de  v i sua l i ser  les  composés saponinés,  dont l e s  taches  se cr'istin - 
guent  b ien,  par l eur  opacité,  sur  l e  fond de l a  chromatoplaque 

(AHIVAD e t  a l . ,  1980). Ceci es t  in téressant  ?Our l a  récupération 

des  composés chromatographiés, l e s  molécules n ' é t an t  pas  transfor-  

mées par  des  réactions de  coloration. 

Le dosage des substances séparées par 

CCM es t  réal isable  par  densitométrie après révélation du chrornato- 

gramme. TAKINO et  a l .  (1979) déterminent a in s i  l e  contenu en aci- 

de glycyrrhét ique des  racines  de Glycyrrhiza gabra.  

Un des  solvants de migration chromatographique 

l e s  p lus  u t i l i sés  pour l a  séparation des saponines es t  l e  mélange 

chloroforme-méthanol-eau f 61 332: 7 )  (LUTOMSKI e t  LWAM, 1977). La 

chromatographie des sapogénines requier t  des solvants  moins polai- 

r e s  comme l e s  systèmes su ivan ts  : acétate d'éthyle-n-hexane (30:  

20) ,  chloroforme-méthanol (93: 7 ) ,  benzène-méthanol-acétate d ' é thy le  

(119:24:7/, etc ... ; ce dernier es t  préconisé pour l a  séparation 

de 1 '.(-amyrine, l a  P-amyrine, 1 'ac ide  ursolique e t  1 'ac ide  oléano- 

l i que  e t  de l eurs  dér ivés  méthylés e t  acétylés respec t i f s  (SLYAZPi;A 

e t  MAKKAR, 1980). 

- La chromatographie en  phase  gazeuse  (CPG) 

L 'extrême sensibi l i té ,  1 'automatisation de 1 'ana-  

l y s e ,  l a  rap id i t é ,  l e s  modif ications aisées des  conditions opératoi- 

r e s  sont des atouts qu i  ont contribué au grand développement de 

cette technique.  

Certains composés, t e l s  que l es  const i tuants  des 

saponines sont préalablement transformés soit par s i ly la t ion en 

dér ivés  tr iméthyl  s i l y lés  par exemple (IKEKAWA et  a l . ,  1905/, ou 

bien par alcoylation en u t i l i san t  comme réac t i f  l e  diazométhane 



q u i  permet l ' ob ten t ion  d e s  dér i vés  mé thy lé s  e n  présence de  groupe- 

ments  carboxy l iques  (KZRNAN e t  a l . ,  1973).  

Pour a n a l y s e r  des  ag lycones  en  CPG, on emploie 

fréquemment des  colonnes en  ver re  t y p e  SE-30 à 1 ,5  70 s u r  DMCS chro- 

mosorh W ; SANADA e t  a l .  (1974) i d e n t i f i e n t  a i n s i  l e  protopanaxa-  

t r io l  d a n s  l e s  saponines  d e  g inseng .  

Les  p a r t i e s  g luc id iques  d e s  saponines  sont  dé ter-  

minées en  u t i l i s a n t  d e s  colonnes en  ac ie r  rempl i e s  d 'OV-17 à 5 % 

s u r  chromosorb (FORGACS e t  PROVOST, 1981) ou b i en  des  colonnes 

e n  ver re  contenant  so i t  d e  I'OV-17 à 2 70 s u r  chromosorb W (KIM 

e t  a l . ,  1981),  so i t  d u  SE-52 à 5 70, également  s u r  chromosorb W 

(SUGA e t  a l . ,  1978). 

- L a  chromatographie l i q u i d e  à h a u t e  performance 

(CLHP) 
Ce t y p e  de  chromatographie présente l e s  a v a n t a -  

g e s  s u i v a n t s  : g r a n d e  s e n s i b i l i t é ,  poss ib i l i t é  d ' a n a l y s e s  d ' e x t r a i t s  

b r u t s ,  r a p i d i t é ,  capac i t é  d ' a n a l y s e  d ' u n  g r a n d  nombre d ' échan t i l -  

l o n s ,  condi t ions  de  t r a v a i l  non déna turan tes .  

Cet te  t echn ique  a s e r v i  à i d e n t i f i e r  d e s  prosapo- 

gén ines  après  h y d r o l y s e  a l ca l ine  d e s  saponines  t r i t e rpén iques  b i -  

desmosid iques  de Fa t s ia  ja'oonica (AOKI e t  a l . ,  2982).  La CLHP 

a a u s s i  é té  app l iquée  à l ' é t u d e  d e s  sapon ines  de  Bupleurum s p p ,  

à p a r t i r  d ' u n  e x t r a i t  b r u t  (KIMATA e t  a l . ,  1979/ ,  a i n s i  q u ' à  l a  

dé terminat ion  des  sapon ines  de  g i n s e n g  (BESSO e t  a l . ,  1979).  Les  

cons t i t uan t s  glucidiqrres d e s  saponines ,  peuven t  également  ê t r e  

ia7ent i f iés  e t  dosés a u  moyen d e  l a  CLHP (KIN e t  a l . ,  1981).  

6.3- Méthodes immunochimiques 

I l  e x i s t e  u n e  nouvel le  méthode a n a l y t i q u e  semi-automa- 

t i s ée  : l ' e s s a i  radioimmunologique IERII .  II  commence à se déve-  

lopper  grâce  à : - sa  grande  sens ib i l i t é  ; 

- sa spéc i f i c i t é  quas i -absolue  par  1 ' emploi  

d e s  ant i-corps ; - sa  r a p i d i t é  d ' a n a l y s e  d ' u n  nombre considé- 

r a b l e  d ' échan t i l l ons  ( e x t r a i t s  b r u t s ) .  

Cette t e c h n i q u e  e s t  adap tée  à d e s  t r i s  r a s i d e s  d e s  

échan t i l l ons  dans  d e s  recherches  s u r  l a  b iosyn thèse  e t  l a  d i s t r ibu -  

t ion  des  composés, a i n s i  que  pour l a  dé terminat ion  des  métaboli tes  

s y n t h é t i s é s  en f a i 5 l e s  q u a n t i t é s  (WEILER, 19771. 



A t i t r e  diexem,ole,  hr.ZILBR e t  a l .  (1980/ ,  e n  u t i l i s a n t  

ce t te  méthode radioimmunologique,  mise  a u  poin t  pour l a  détect ion 

de  so lasodine  sous forme g lucosy lée ,  a r r i v e n t  à cloner 250 

espèces  de  Solanum ; i l s  repérent  a i n s i  l e s  p lan te s  l e s  p l u s  r i c h e s  

e n  so lasodine  e t  préc isent  l e u r  distribution d a n s  l e s  t i s s u s  e t  

l e s  organes  d e s  i n d i v i d u s  d ' u n e  même espèce .  Notons en ou t re ,  

que  l i E R I  permet de  dé tec ter  l a  ,grésence d ' u n  composé présen t  

en  q u a n t i t é s  minimes d a n s  u n  matér ie l  végé ta l  f r a i s  ou sec ( q u e l -  

ques  mi l l i g rammes l .  

7- Détermination d e  l a  s t ruc ture  ch imique  

En p l u s  d e s  méthodes ch imiques  q u i  sont  t r è s  employées 

(PANOSYAN e t  MNATSAXANYAN, 19771, il e x i s t e  des  méthodes p h y s i -  

ques  q u i  permet ten t  une  détermination préc ise  de  l a  s t r u c t u r e  e t  

d e  l a  s téréochimie des  cons t i t uan t s  des  saponines .  On peut  en  

c i t e r  quelques-unes  : 

- La spectrométrie  d a n s  1 ' i n f ra - rouge  q u i  met en  év idence  

cer ta ins  groupements  t e l s  que  l e s  h y d r o x y l e s ,  l e s  carbony le s ,  l e s  

l ac tones ,  l e s  doubles  l i a i sons  e t  préc ise  l e u r  o s i t i o n  d a n s  l a  

molécule t r i t e rpén ique .  A i n s i ,  COLE e t  a l .  (19551 réa l i se  c e s  é tudes  s u r  

l e s  spec tres  in f ra - rouge  d e s  t r i t e rpènes  t é t racyc l iques  e t  pentacyc l i -  

ques .  L ' a n a l y s e  de  ces  spec tres  a permis de  d é f i n i r  l a  s t ruc ture  

ch imique  d e  l a  saponine  a u  thé  (CONSTABLT e t  a l . ,  1 / 6 0 } .  

- La résonance  magnét ique  n u c l é a i r e  IRMNI q u i  présente  

de  nombreux  a v a n t a g e s  d a n s  l ' i d e n t i f i c a t i o n  des  saponines  e t  l a  

dé terminat ion  d e  l eur  s t ruc ture  moléculaire.  On emslo ie  d a n s  ce 

cas  d e u x  t y p e s  d e  l?iWN : Le RMV du  I3C e t  ce l le  du  proton 'H. 
ASAKAWA e t  a l .  114771 d é f i n i s s e n t  l a  s t ruc ture  des  gén ines  d e  Pa- - 
n a x  g i n s e n g  a i n s i  que  l e u r  s téréochimie en  in t e rpré tan t  l e s  s i -  - 
g n a u x  observés  p a r  RMN l3C ; d e  l a  même façon,  l a  s t ruc ture  

de  l a  p a r t i e  g luc id ique  e s t  mise en év idence  après  h y d r o l y s e  en- 
1 zymat ique  e t  en s ' a p p u y a n t  s u r  l e s  a n a l y s e s  par RMN- fi (TANAiY.4, 

1 9 7 0 .  

- l a  spectrométrie  d e  masse q u i  permet 1 ' é t u d e  d e  la  confor-  

mation molécula ire  d ' u n  composé, e l l e  e s t  basée  sur  la fragmenta-  

t ion  ,orogressive d ' u n  cer ta in  nombre d ' u n i t é s  d e  masse cons t i tuant  

une  sér ie  d e  f rac t ions  carac té r i s t iques  du  composé. Le spec tre  



de masse des saponines tr i terpéniques pentacycliques présente une 

séquence de fragments communs qui  caractérise une rétrofragmen- 

tat ion de Diels-Alder (BUDZIKIEWICZ e t  a l .  , 19631. 

- La chromatographie en  phase gazeuse-liquide couplée à 

l a  spectrométrie d e  masse permet aus s i  1 ' é tude  structurale des 

saponines (BOMSARDELLI e t  a l . ,  1976). 

I I -  RECHERCHES PHYSIOLOGIQUES 

1- Etudes s u r  1 'élaboration des  saponines 

1.1 - Caractérisation des saponines tr i terpéniques chez 

l e s  Chénopodiacées 

Des plantes  d' importance al imentaire ,  te l les  que l a  

bet terave ,  l a  quinoa,  l e s  épinards  appart iennent  à la famille des  

C h é n ~ ~ ~ o d i a c é e s .  La  lupa part des genres de  cette famille é tan t ,  gé- 

néralement, t rès  r i ches  en  saponines, 1 'él imination de ces composés 

peut alourdir l e  s rocessus  d ' indus t r ia l i sa t ion  des espèces économi- 

quement in téressantes  ; cela exp l iqce  l ' i n i t i a t i on  des  t r a v a u x  

se réfercant à ces tr i terpènes g lucosy lés ,  bien avant  l a  f in  du 

siècle dernier.  

Genre Beta 
* 

Les varié tés  sucrières,  potagères et fourragères 

de Beta vu lgar i s  renferment  des saponines tr i terpéniques.  - 
Les saponines des bet teraves  fourragères et pota- 

gères ( l a  bette ou poirée) ,  dont on consomme les  pétioles e t  l e s  

feui l les ,  ont comme génine l ' a c ide  oléanolique IBOITEAU et  a l . ,  1964 

Chez l es  betteraves sucrières,  ces su5stances 

se concentrent dans  l e s  racines ,  plus précisément dans la ,oériphé- 

r ie .  On les  retrouve dans  l e s  mélasses des sucreries.  L 'ac ide  oléa- 

nolique constitue l ' ag l ycone  de ces saponines (I'VARSH et  LEVV'I, 

1956).  

D ' ap rè s  K,ZETSU et  LAZUR'I7VS.YII ( 1  970), il e x i s t e  

trois  types  de saponines chez Beta vu lgar i s  : l e  glycoside A ,  for- - 
mé a'oléanolate de  méthyle et d ' u n e  molécule de glucose ; l e s  
cllucab,(de;l 3 et C jatunéa .tuus deux d 'ac ide  aL?moLLque, t n c d  q u i  



d'acide glucuhortique. pauh l e  dc)uxiZme. 

Genre Spinacia  

Chez Spinacia  o leracea ,  légume d ' u s a g e  couran t ,  

on a mi s  e n  év idence  l a  présence de  saponines  a u  moyen d e  l a  

méthode hémoly t ique .  Par  ce b i a i s ,  KOFLER (1931) cons ta t e  que  

ces  g lucos ides  sont local i sés  d a n s  l ' é p i d e r m e  des  f eu i l l e s .  

De même, en  s u i v a n t  l a  répar t i t i on  d e s  saponines  

d a n s  l a  p l a n t e  a u  cours d e  l ' a n n é e ,  HERDA c i t é  par  BOITEAU e t  

a l .  (19641 détecte  d a n s  l e s  r a c i n e s  des  quan t i t é s  par t icu l ièrement  

é levées  a u  pr in temps  e t  a u  débu t  d e  l ' é t é .  

L ' é p i n a r d  é labore  d e u x  saponines  t r i t e rpén iques  

: l a  première,  cons t i tuée  d ' a c i d e  o léanol ique ,  e s t  appelée  sp inasa-  

ponine A e t  l a  deuxième,  contenant  de  l ' h é d é r a g é n i n e ,  e s t  dénom- 

mée sp inasapon lne  B (TSCHESCHE e t  a l . ,  1969).  

' Genre A t r i p l e x  

Parmi l e s  espèces  de ce genre ,  on dénombre une  

p lante  potagère ,  I f A t r i p l e x  h o r t e n s i s  ( l ' a r r o c h e ) ,  q u i  cont ien t  

d e s  sapon ines  d a n s  l e s  b rac tées ,  l e s  f l eurs  e t  l e s  f r u i t s .  

NOR3 e t  VAN ATTA 11960) i so l en t ,  après  h y d r o l y s e  

des  sapon ines  de A.  canescens ,  1 ' a c i d e  o léanol ique .  

Genre Anabas i s  

Deux espèces d l A n a b a s i s  ont  é t é  é tud iées  p a r  

S,41VDBELPG e t  SKALABY 11960). I l s  met ten t  en  év idence  q u a t r e  saponi-  

n e s  chez Anabas i s  a r t i c u l a t a ,  e t  c inq  d a n s  l e  cas  d 1 A . s e t i f e r a  

P lus  t a r d ,  un  ac ide  t r i t e r p é n i q u e ,  aglycone  d e s  

saponines d ' A .  a r t i cu la ta  sera dénommé ac ide  anabas ique  (SANDBERG 

e t  MICHEL, 1962). 



' Genre Kochia 

Les graines de Kochia scoparia sont auss i  r iches 

en saponines qu ' en  protéines. Ces proIoriétés ont amené XERfJAN 

et a l .  11973) à mettre au point une technique de  chromato- 

graphie  en phase gazeuse appl icable  à la  détermination qual i ta t ive  

e t  au  dosage des saponines contenues dans  une seule graine ; 

une t e l l e  méthode est directement destinée à des programmes de 

sélection génétique.  Il  e s t  précisé,  également, qu ' u n  seul aglycone 

est  i den t i f i é  chez cette espèce : 1 'ac ide  oléanolique. 

Genre Salsola 

Une saponine tr i terpénique est  d is tr ibuée dans  

toute l a  p lante  c.llez Salsola k a l i  (SINES e t  a l . ,  1959). - 

Genre Chenopodium 

- Chenopodium anthelminticum 

Les racines  de cette espèce, connues en 

médecine populaire pas  ses e f f e t s  séda t i f s  et analgés iques ,  renfer-  

ment des  glucosides t r i terpéniques  qu i  manifestent  aus s i  des pro- 

priétés vermifuges  (JENTZSCH et  a l .  , 1961 ). 

Zn é tudiant  l a  chimie de ces comjosés, 

CHIRVA e t  a l .  (1972)  décèlent deux  substances qu ' i l s  aspel lent  

chénopodiumsaponines A e t  3 ; el les  ont toutes l e s  deux  l ' a c ide  

échinocystique comme génine.  La saponine A est  monodesrnosidique, 

avec une chaîne de xylose ,  de glucose e t  d 'arabinose  l iée  au C3, 

alors que la  saponine B es t  bidesrnosidique, la chaîne  supplémen- 

ta i re ,  constituée de glucose e t  de rhamnose, é tant  f i xée  au C28. 

- Chenopodium ambrosioi'des 

Deux saponines,  l e s  chéno,~odiosides A et 

3, sont isolées des racines ; l ' h ydro l y se  acide de ces composés 

l ibère de  1 ' ac ide  échinocystique.  

Le chénopodioslc'e B serait  une saponine 

Sidesrnosidique caractérisée par l a  présence d ' ac ide  glucuronique 



e t  d e  rhamnose  l i é s  a u  groupement  OH d e  l ' a c i d e  t r i t e r p é n i q u e ,  

e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e  xy lose  e t  d ' a r a b i n o s e  combinés a u  groupement 

c a r b o x y l i q u e  du  même aglycone  IBOGACHEVA e t  a l . ,  2972). 

- Chenopodium a lbum 

Le chénopode b l a n c ,  c u l t i v é  e n  Europe 

à l ' â g e  d u  f e r  (BROLIK, 2975), n ' é l a b o r e r a i t  p a s  d e  saponines  

proprement d i t e s ,  mais  des  t r i t e rpènes  l i b r e s  (NICHOLAS e t  a l . ,  

2955). L ' a c i d e  oléanolique n e  s e r a i t  é laboré q u e  d a n s  l e s  sommités 

f l eur i e s  d e s  p lan te s  adu l t e s .  

- Chenopodium quinoa 

On e s t  in formé d e  1 ' e x i s t ence  d e  saponines  

d a n s  ce t t e  chénopodiacée p a r  l e s  t r a v a u x  anc iens  d e  GONZALEZ 

(1927) e t  d e  GONNERMANiV (1419) .  

Pour tant ,  l e  nombre d ' é t u d e s  menées d e p u i s  

s u r  l a  caractér isa t ion  chimique  d e  ces. g lucos ides  r e s t e  minime 

; a u s s i ,  l a  s t ruc ture  de  ces  dern ie r s  n ' es t -e l le  qu  ' impar fa i t emen t  

connue. 

Les saponines  des  v a r i é t é s  s u i v a n t e s  ont  

é té  é tud iées  : 

* Varié té  Kcancolla 

La chromatograshie  s u r  couche mince des  

e x t r a i t s  d e  gra ine  r é v è l e  a u  moins sept  composés montrant  à l a  

fois  une  a c t i v i t é  hémoly t ique  e t  une  réact ion  pos i t i ve  a u  révé la-  

t eur  Liebermann-Burchard.  I l  e s t  donc probable que c e t t e  v a r i é t é ,  

ana lysée  p a r  RUIZ f1979),  ren ferme u n  mélange complexe de sapo- 

n ines  ; l a  génine  pr inc ipa le  s e r a i t  1 ' a c i d e  o léanol ique ,  des  a g l y -  

cones mineurs  (20 7 3 )  é t a n t  a u s s i  dé tec tés .  Les d é r i v é s  t r iméthy l  

s i l y l é s  d e s  gén ines  sont dosés p a r  chromatographie en  phase ga-  

zeuse.  

* Autres  v a r i é t é s  

iine é tude  réa l i sée  p a r  AGUILAR e t  a l  (1979) 

s u r  l e s  saponines  d e  c inq  v a r i é t é s  d e  quinoa : Kcancolla,  Blanca 

de  Ju l i ,  Sa jama,  Blanca de  Junin  e t  Witul la est imées q u a n t i t a t i v e -  

ment par  l a  méthode hémoly t ique ,  montre que  l e s  g r a i n e s  ren fe r -  

ment des  q u a n t i t é s  appréc iab le s  de  saponines .  Les d e u x  premières 

var i é t é s  sont  l e s  p lus  r i ches  10,40 e t  0,33 %, respec t i vemen t ) ,  



Les trois  dernières en contenant moins ( en  moyenne 0 ,08 70). 

I l  e s t  spécif ié également que la  teneur en 

saponines d ' u n e  variété peut varier  selon l ' année  de récolte e t ,  

,orobablement, selon l e  l ieu  de culture.  

- Autres espèces de  Chenopodium 

D'après KOSOVA e t  a l .  (1958), l e s  espèces 

de Chenopodium suivantes  : C. botrys ,  C. bonus-henricus, C.foeti- - 
dum e t  C, urbicum srésentent  une grande quant i té  de saponines - 
au  sein du système racinaire .  Les graines de C .  pall idicaule,  

espèce na t i ve  des régions andines ,  t rès  peu cul t ivée  e t  en voie 

d 'ex t inc t ion  (SIlYMONDS, 19791, en sont également pourvues (DE 

BRUIN, 19641 ; l eur  composition chimique n ' e s t  pas précisée. 

1.2- Répartition dans  l a  plante  e t  localisation cellulaire 

Toutes l es  parties d ' une  plante peuvent contenir des 

saponines ; el les  sont présentes en quanti tés variables  selon les  

organes e t  l e  stade de développement. 

D 'après  HEGIVAUER 119731, la quant i té  de saponines 

contenue dans  un organe es t  généralement de quelques pour cent, 

mais peut varier  de 0,01 à 28 70 du poids sec. 

Les t i s sus  où l a  concentration en glucosides es t  la 

plus  élevée colncident avec l e s  zones en croissance ac t ive ,  l e s  

apex  ca ul inaires ,  l e s  germes de tubercules,  l e s  graines  en forma- 

tion (WOLF, 1946 ; TURNER, 1960 ; RODDICK, 1974E). 

Ces substances glucosidiques sont localisées 7référen-  

t i e l l enen t  à la  surface des organes sau f  dans cer tains  cas ,  comme 

chez l e  poivron, où e l les  sont détectées à l ' i n t é r i eur  des t i s sus ,  

au n iveau  des grains  d 'aleurone (GAL, 1965). 

Les sasonines peuvent être caractérist iques d ' u n  organe 

e t  ê tre  chimiquement d i f f éren tes  dans  l es  racines e t  dans l e s  t iges 

d ' u n e  même '3lante ; il en est a ins i  chez l 'avo ine  (LUNING eeSC!lLOSSER, 

1976) la  luzerne (SM4NY e t  al . ,  2970) ou l e  z inseng (TL4tJA!<A, 19781. 

Toutefois,  on ne connait pas encore avec certi tude leur  

localisation cellulaire ; on admet souvent que les  vacuoles sont l es  

l i eux  d'élection des saponines. Elles 7ourraient  auss i  ex i s ter  sous 

forme dissoute dans  l e  cyto,olasme ou Sien être l iées  au système 

des membranes cellulaires (AKAHORI e t  a l . ,  1970). 



Récemment, K2SSEL.ni.EI.ZR e t  SUDZIKIXVICZ (1979) consta-  

ten t  q u e  l a  s t r u c t u r e  paracr i s ta l l i ne  d e s  corps prolamel la ires  d e s  

é t iop las t e s  d1.4vena s a t i v a  e s t  pr inc ipalement  cons t i tuée  par  d e u x  

saponines  s t é ro ïd iques  appelées  avénacos ides  A e t  B. 

D ' a i l l e u r s ,  l e s  expér i ences  d e  recons t i tu t ion  d e s  corps  

~ r o l a m e l l a i r e s  montrent  que  l e s  saponines  doivent  jouer u n  rô le  

dans  l a  d i f f é r e n c i a t i o n  d e  ces  s t ruc tures  t u b u l a i r e s  (KESSELMEIEI? 

e t  RUPPZL, 1979). 

1.3- Rôle phys io logique  

Les béné f i ces  q u ' u n e  p l a n t e  peut  t i r e r  de  l a  syn thèse  

des s a s o n i n e s  son t  encore d i s c u t é s ,  c a r  l e s  é tudes  consacrées  jus- 

q u ' à  présen t  à ce  thème n e  concernent  q u ' u n  nombre l i m i t é  d ' e s p è -  

ces.  Cependant ,  ce s  composés semblent  prendre  une  p a r t  a c t i v e  

dans  l e s  processus  de  dé fense  d e  l ' o r g a n i s m e  contre l e s  paras i t e s .  

On cons ta te  que  l e s  saponines  s ' accumulen t  d a n s  l e s  

régions  de  l a  7 l a n t e  l e s  p l u s  exposées  à l ' a t t a q u e  d e s  champi- 

gnons,  des  i n s e c t e s  e t  des  o i s e a u x .  Leurs  l i e u x  d ' é l ec t ion  sont  

1 'écorce d e s  t i g e s  (BAlVERJI, 1977),  d e s  rac ines  (QUAZI, 19761, 

l e s  pér i carpes  d e s  f r u i t s  (ANIL, 19791 ou l e s  gra ines  (FOOTE e t  

GRAMLIi\jZ;, 1940).  

Les ce l lu l e s  de Smi lax  ar is to lochiae fo l ia  endommagées 

par l e s  agen t s  i n f e c t i e u x  sont capaS les  d e  s r o d u i r e  d e s  saponines  

fortement fong ic ides ,  jouant  u n  r ô l e  protecteur t r è s  im'3ortant pour 

ces p l a n t e s  (TSCHESCHE e t  hrCILFr", 1967). 

De même, Hedera h e l i x ,  espèce r é s i s t a n t e  à l a  p l u p a r t  

des champignons ,  doi t  probahlement ce t te  carac té r i s t ique  à l a  pré- 

sence d e s  hédérasapon ines  (b idesmos id iques l  . En réponse  à 1 ' a t t a -  

que d e s  microorganismes,  ces composés sont  t rans formés  par  l e s  

enzymes de  l a  s l a n t e  e n  4-hédér ines  Imonodesmosidiquesl ; e l l e s  

endommagent l e s  h y p h e s  des  champignons  en  l y s a n t  l e s  membranes 

fongiques .  

Des observa t ions  " in  vi tro" montrent  que  ce t t e  t rans for -  

mation enzymat ique  peut  ê t re  i n h i b é e  en  s r é s e n c e  de  Phyl los t ica  

concentr ica ,  champignon auquel  l e  l i e r r e  e s t  s ens ib l e  ; ce t t e  i n h i -  

bi t ion e s t  probablement  due  à u n  métabol i te  ex t race l lu la i re  synthé-  

t i sé  par  l e  microorganisme (SCHLOSSER, 19736). 



Cyclamen persicum ren fe rme  d e s  concentra t ions  é l evées  

d e  cyc lamine ,  saponine  monodesrnosidique q u i  e s t  c a p a b l e  d ' a f f e c -  

t e r  sérieusement  l a  cro issance  d e  p lus i eurs  ckiampignons à des  

concentra t ions  supér ieures  à 30 mg1 1 (SCHLOSSER, 1971 ; 1 S73a1. 

L ' a v é n a c i n e ,  t rouvée  d a n s  l e s  rac ines  d e  1 ' a v o i n e ,  

vo i t  sa t eneur  d iminuer  beaucoup l o r s  d ' u n e  a f f e c t i o n  p a r a s i t a i r e  

(MAIZEL e t  a l . ,  1964),  ce q u i  suggère  son in t e rven t ion  d a n s  l e s  

r éac t ions  d e  d é f e n s e  de  1 'organisme.  

D ' a u t r e s  saponines ,  d e  t y p e  s téro ïd ique  ou a l ca lo ïd ique  

m a n i f e s t e n t  des  propr ié tés  an t i - fong iques ,  p a r  exemple  l a  tomatine 

e t  l a  so lan ine  (PAQUIN e t  LACHANCE, 1964). 

On présente ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  saponines  comme d e s  

subs tances  synerg iques  (NITSCH e t  NITSCH, 1962) ou an tagon i s t e s  

des  r é g u l a t e u r s  d e  l a  cro issance  végé ta le  vo i re ,  même, comme d e s  

métabol i tes  a u x  a c t i v i t é s  comparables  à ce l l e s  d e s  a u x i n e s .  

VENDRIG (1 964) cons ta te  que  l a  d ig i ton ine  employée 

seule  à l a  dose d e  0,001 mg11 1 8 . 1 0 - ~ ~ m o l . 1  s t imule  l ' é longa t ion  

des  coléopti les  d ' a v o i n e .  Un l é g e r  e f f e t  a d d i t i f ,  m a i s  non p a s  

u n  synerg i sme ,  e s t  observé  lo r sque  d ig i ton ine  e t  A1.4 (C,O1 mg111 

sont u t i l i s é s  s imultanément .  

Par contre ,  l e s  cucurb i tac ines ,  saponines  t r i t e q ~ é n i q u e s  

montrent  u n e  a c t i v i t é  fortement an tagon i s t e  de ce l le  de  l ' a c i d e  

g ihbére l l i que  (GCTH'4 e t  SEN, 19731. 

Les saponines  se ra ien t  a u s s i  cczsables d e  s t imuler  l e  

métabolisme v é g é t a l .  On observe ,  a i n s i ,  que  l e  b r o y a t  de  d e u x  

,3lantes contenant  des sapon ines ,  l e  Pseudopanax  g i n s e n g  e t  l e  

P a n a x  g i n s e n g ,  augmente l e  nombre e t  l a  v i g u e u r  d e s  p lan tu le s  

régénérées  à p a r t i r  des  e x p l a n t a t s  d e  cotyléa'ons e t  d ' l i ypocoty les  

d e  Brass i ca  oleracea ; mais ,  il r e s t e  encore à démontrer 

qu ' i l  n e  s ' a g i t  pas  d ' u n e  s imple i n f l u e n c e  nu t r i t i onne l l e  (HUI 

e t  Z E E ,  19801. 

3 e s  expér iences  réa l i sées  Ifin vi tro" s u r  1 ' e f f e t  des  

saponines  a l ca lo ïd iques ,  t e l l e  que  l a  so lan ine ,  d a n s  l a  tubér i sa -  

t ion d e  l a  pomme de  t e r r e ,  montrent  que  ces  g lucos ides  exogènes  

peuven t  mod i f i e r  l a  morphologie e x t e r n e  d e s  tubercu le s  e t  r e t a r d e r  

l eur  formation (TALUIYDER e t  PAUPAr?DIN, 19811. 



1.4- Facteurs régulateurs  d e  l a  biosynthèse 

3 i ve r s  facteurs pouvant modif ier la  biosynthèse des 

saponines sont actuellement connus, mais l e s  expériences menées 

sont surtout l imitées a u x  saponines stéroïdiques ou alcaloïdiques.  

1.4.1- Facteurs ex ternes  

Les facteurs externes su ivan ts  ont été é tudiés  

-" La lumière : dans  l e s  tubercules de 7omme 

de terre ,  e l le  es t  capable de stimuler l a  formation des. glucosides 

alcaloïdiques e t ,  parallèlement, l e  verdissement (CONNER, 1937). 

Des longueurs d 'onde  sélectionnées te l le  que l a  lumière rouge de £ai- 

ble in tensi té  provoquent une augmentation de la  teneur en sa?oni- 

nes dans l e s  corps prolamellaires des  feui l les  d 'avo ine ,  alors 

qu 'à grande in tens i t é ,  cette lumière désintègre l es  saponines e t  

l e s  c o r L ~ s  prolamellaires IMULLZ"?, 1981 / . 
* La température : d ' a j r è s  CURRIER et  I<UC 

/1 /75 ) ,  el le  in f luence  la  3iosynthèse des saponines quand on blesse  

l e s  tubercules de l a  pomme de terre. Cependant,  l e s  basses  tempé- 

ratures  ( 4 ° C )  font augmenter l e  contenu en saponines des graines  

de Pinus -- pinea,  leur  teneur en glucosides stéroïdiques at te ignant  

un maximum au quatrième jour de la  s trat i f icat ion ISANZ-MUNOZ 

e t  ALSASUA DEL VALLE, 1976). 

* Les synthèses de sasonines  var ient  en fonction 

de La saison,  comme l ' a t t e s t en t  l e s  expériences de XIiY et a l . ,  

(19811 qui  su iven t  les  var iat ions  des ginsénosides au cours de 

1 ' année ,  et s i tuent  la  production maximale pendant 1 ' é t é .  De même, 

chez Kedicago sa t i va ,  la  teneur en saponines mise en évidence 

par 1 ' ac t i v i t é  fongicide,  var ie  ou cours de 1 ' année  (QUAZI, 1975). 

-" Des cytokinines, comme la  LV-benzyladénine, 

a,opliquées à des tubercules de Solanum tuberosum, stimulent la  

production de solanine,  de chaconine et d ' au t r e s  saponines mineu- 

res  (JZPPSEN et  a l . ,  1975). 

* Des éléments n u t r i t i f s  t e l s  que les engrais  azo- 

tés  inhibent  l 'é laborat ion des saponines chez les  Solanacées 

Il'WCIJACXI e t  a l . ,  19751. 



* La sélect ion géné t ique  menée par  1 'homme e s t  

e n f i n ,  à même d ' e x e r c e r  des  modi f ica t ions  d e  l a  product ion d e s  

saponines ,  caractère  déterminé génét iquement  (PEDc",PS3N et  WANG, 

1971). 

1.4.2- Facteurs  internes 

I l s  peuven t  également  inf l  uencer  l a  b iosyn thèse  

d e s  saponines  : 

* A i n s i ,  l ' é v o l u t i o n  d u  t a u x  de  saponines  e s t  

b i e n  connu pour que lques  espèces comme Lycopersicum -- e s c u l e n t u n  

(RODilICK, 1974a e t  1974b).  Les g r a i n e s  d e  tomate n ' é l a b o r e n t  p a s  

d e  tomatine pendan t  l e u r  période d e  dormance ; par  contre,  d è s  

q u e  l e s  rac ines  amorcent l e u r  cro issance ,  l a  s y n t h è s e  d e  ce pluco- 

s ide  débute  pour s ' accro î t re  t r è s  rapidement  e t  d iminuer  l e s  jours  

s u i v a n t s .  La concentrat ion e n  tomatine décroî t  pendan t  l a  matura-  

t ion  des  f r u i t s  (VERHOEFF e t  LEIfV, 1975). 

De l a  même manière ,  chez  Digi ta l i s  purpurea ,  

u n e  ba i s se  du  contenu en génines  cardio toniques  se produi t  au  

cours des  premières semaines d e  l a  cro issance  d e s  p lan tu le s  (EVANS 

e t  COWLEY, 1972). Au contra ire ,  chez Medicago s a t i v a  e t  Beta -- v u l -  

g a r i s ,  on observe  d a n s  l e s  rac ines  une  augmentat ion d u  t a u x  de  

saponines  pendan t  la  germination e t  l a  cro issance  d e s  p l a n t u l e s  

(DEFAGO e t  a l .  , 1175b ) . 

* Lors des  i n f e c t i o n s ,  ce r ta ines  vo ies  de  b iosyn -  

t h è s e  des  saponines  ~ o u r r a i e n t  ê t re  ac t i vées  ou inh ibées  ,3ar des  

vec teurs  pathogènes .  Par exemple ,  l a  pomme de  t e r re  in f ec t ée  forme 

d e s  9:lytoalexines l terpènes  i n t e r v e n a n t  d a n s  l  a dé f ense  de  1 ' orga- 

n i s m e )  e t ,  s i  u n e  b l e s sure  e s t  e f f e c t u é e  a v a n t  l ' i n f e c t i o n ,  u n e  

quan t i t é  ne t tement  supér ieure  de  saponines  a l ca lo ïd iques  (LOCCI 

e t  W C ,  2 /67 ) .  

Que lques  t r a v a u x  concernent  1 e s  saponines  t r i t e r -  

péniques  : chez l e  Cyclamen,  l e u r  t eneur  n e  semble p a s  ê t re  a f -  

fectée par l e s  a t t a q u e s  microbiennes (SCHLOSSER, 1973Di. I l  en  v a  

d i f féremment  chez l a  be t t e rave  où u n e  augmentat ion  d ' e n v i r o n  20 

70 e s t  constatée l o r s  d e  l ' i n f e c t i o n  p a r  l e  Pyth ium ,oaroecandrum 

IDErl4GO e t  a l .  , 1975). 



* l e s  b l e s s u r e s  s t imulent  l a  b iosyn thèse  d e  sapo- 

n i n e s  comme on l ' o b s e r v e  chez  Solanum tuberosum ; e l l e s  se  répar -  

t i s s e n t  a lor s  à proximi té  d e  l a  pe lure  en  q u a n t i t é s  p l u s  ou moins 

grandes  selon l e s  c u l t i v a r s  (ALLEN e t  .WC, 2968). 

1.5- Elaborat ion  d e  saponines  p a r  d e s  t i s s u s  c u l t i v é s  

"in vi tro" 

Les produ i t s  n a t u r e l s  d ' o r ig ine  v é g é t a l e  cons t i tuent  

encore,  malgré l e  développement  d e  l a  syn thèse  ch imique ,  l a  matière 

première d e  nombreuses fabr i ca t ions  d e  composés pharmacoact i f s .  

Dans ce t te  voie ,  l a  cu l ture  d e s  t i s s u s  " in  vi tro" peut ê t r e  appelée  

à résoudre ,  au  moins en  p a r t i e ,  des  problèmes d e  product ions 

de  métabol i tes  économiquement in t é res san t s .  

La capac i t é  b iosyn thé t ique  des  ce l lu l e s  mises  en  cu l ture  

e s t  i n f luencée  p a r  l e s  composants du  mil ieu e t  p a r  l e s  condit ions 

d ' expér imen ta t ion .  A m s i ,  1 ' i so lement  de  souches présentant  un  

bon rendement  en  a lcalordes ,  en  composés phénol iques  d i v e r s  e t  

a u t r e s  métaboli tes  a été  r é a l i s é  d a n s  l e s  dernières  décénies .  

Les recherches  concernant  l a  product ion d e s  saponines 

ou l e u r  b io trans format ion  par  d e s  t i s s u s  v é g é t a u x  c u l t i v é s  "in 

vitro" n ' o n t  commencé que  récemment.  Quelques  espèces  végéta les  

ont  f a i t  1 ' ob je t  d ' é t u d e s .  

1.5.1- Saponines  a l ca lo ïd iques  e t  s t é ro ïd iques  

De l ' e n s e m b l e  d e  ces  d e u x  c l a s s e s  d e  saponines ,  

seu le  1 ' é labora t ion  de  d iosgén ine ,  d e  solasodine e t  d e  g lucos ides  

cardio toniques  p a r  des  t i s s u s  c u l t i v é s  ''in vi tro" a f a i t  1 ' ob je t  

de  recherches .  Les genres  s u i v a n t s  on t  été é tud ié s  . 
- Solanum 

Les  espèces  de  Solanum sont  c u l t i v é e s  pour l ' o b -  

ten t ion  d e  la  so lasodine ,  u t i l i s ée  comme précurseur  d e  p lus i eurs  

t y p e s  d 'hormones s téro ïd iques .  HOSODA e t  YATAZA WA (1 979/ ,  en 

c u l t i v a n t  des  c a l s  de r a c i n e s  de  S .  l ac in ia tum s u r  l e  mil ieu de  

Muras,Llige e t  Skoog mod i f i é ,  addi t ionné  d ' e x t r a i t  d e  l e v u r e  e t  en 

présence de  2,4-0, dé tec tent  l a  d i c sgén ine  e t  une  saponine  alcalol-  

d ique  dont  l ' a g l y c o n e  e s t  l a  solasodine.  



Les cul tures  de  t i s sus  de Solanum nigrum produi- 

sent  de l a  diosgénine ; l e s  cel lules cul t ivées  en  milieu l iqu ide  

élaborent des  quant i tés  in fér ieures  (0,20 70 de la  matière sèchel 

à celles cult ivées e n  milieu solide (0,65 70 de l a  matière sèche) 

au  bout de  s i x  semaines de culture (RATHORE et  KHANiV, 1978). 

La production de diosgénine par  Solanum xantho- 

car9um double par l 'adjonct ion de composés aux in iques  ou de cyto- 

k in ines  au  milieu d e  cul ture  (HZBLE e t  a l . ,  2973). 

- Oioscorea 

La cul ture  de cellules de  Dioscorea deltoidea 

en suspension et en  présence de d i f f é r en t s  régulateurs  de croissan- 

ce  montre que le  2,4-0 favorise l e  mieux l a  production de diosgé- 

n ine ,  a lors  que 1 ' a c i d e  gibbérell ique e t  l e s  doses élevées ae ben- 

zyladénine sont plutôt  toxiques (MARZHALL et  STABA, 1976). Les 

auteurs précédents t rouvent  un maximum de 0,?5 % de diosgénine. 

Par contre,  KAUL e t  a l .  (1969/, en sélectionnant des souches très  

productrices, observent  üne synthèse a l lan t  jusqu 'à 1 , s  70 dans  

des  suspensions ce l lu la i res  de 3. deltoidea. 

- Trigonella 

Les graines  de T .  foenum-graecurn sont considé- 

rées comme une source intéressante de diosgénine : la  culture 

de cette légumineuse es t  p lus  facile que celle des espèces de Dios- - 
corea. L 'évolution des  génines stéroi'diques des plantules de fénu- 

grec pendant l ' induc t ion  des cals  sur l e  milieu de iilurashige e t  

Skoog contenant d e s  régulateurs  de  croissance,  d é m o n t r e ~ t  que 

l e  t aux  de  génine détecté reste toujours in fér ieur  à celui  des grai-  

nes  (LOCKWOOD et  BRAIN, 1976). Ces mêmes auteurs  signalent  que 

l es  suspensions ce l lu la i res  âgées de 20 jours présentent une teneur 

en saponines stéroïdiques plus  élevée que celle des ca l s  cu l t i vés  

sur  mil ieu gélosé ; mais il faut  noter que ces d e ~ n i è r e s  n ' e n  con- 

t iennent pas  des quant i tés  imsortantes par comparaison à celles 

des graines .  La k iné t i ne  parai t  avoir une in f luence défavoraSle  

sur la production de  diosgénine IBR.4I.W e t  LOCKWOOD, 2976). Au 

contraire,  des é tudes  menées sur 1 'ac t ion de divers  régulateurs  

de croissance sur la  production des génines par une suspension 

cellulaire de T .  foenum-graecum révèlent  que la  k inét ine  et l ' a c i d e  

indole acétique sont i lus e f f i caces  que d ' a u t r e s  t ype s  de régu- 
la teurs  de  croissance (KHANNA e t  a l . ,  2975). D ' au t r e  ?art 1 'adjonc- 

tion des précurseurs en  particulier 1 ' ac ide  mévalonique, accélère la  



product ion d e s  sapogénines  s téro ïd iques  p a r  l e s  ce l lu l e s  de  fénu-  

grec  en  suspens ion  ITRISONTHI e t  a l . ,  1980). 

- Costus 

Les  rhizomes de  Costus spec iosus  semblent  ê t r e  

p lus  r i ches  en  d iosgénine  que  l e  fénugrec .  Leur cro issance  e s t  

r a p i d e ,  spéc ia lement  ce l l e  des  r a c i n e s  (BLUNDEN e t  a l . ,  1975). 

Ces éléments  contr ibuent  à l ' é tab l i s semen t  de  cu l ture  e n  suspens ion  

e t  d e  colonies  t i s s u l a i r e s .  PATHORE e t  KHANNA (1978) font  u n e  

comparaison de  l a  product ion de d iosgénine  d ' u n e  suspens ion  cel- 

l u l a i r e  inorgan i sée  e t  d ' u n e  a u t r e  q u i  forme des  r a c i n e s .  Cet te  

dernière  n ' é l a b o r e  q u ' u n  t i e r s  des  sapogénines  syn thé t i sées  7 a r  

l e s  ce11 u le s  non-organisées.  Mais,  d e s  colonies  t i s s u l a i r e s  d e  

C. speciosus produisent  t ro i s  fo is  p l u s  d e  génines  s téro ïd iques  

que  l e s  gra ines  d ' o r i g i n e  IRATHORE e t  KHANNA, 1979). 

- Digitalis 

Ce genre  rassemble  des  espèces  t r è s  a l p r é c i é e s  

pour l e u r  contenu e n  g lucos ides  cardio toniques ,  t e l s  que  D .  purpu-  

rea  e t  D .  l a n a t a .  Lorsqu 'on  a joute  ces  g lucos ides  a u  mil ieu d e  - 
cu l ture  d ' u n e  suspens ion  ce l lu la i re  d e  D .  l a n a t a ,  l e s  ce l lu l e s  

sont  capab les  d e  réa l i se r  l a  b io trans format ion  de ces  molécules  

p a r  h y d r o x y l a t i o n ,  g lucos idat ion  e t  1 ou acé ty la t ion .  S i  u n  précur-  

seur  un ique  e s t  chois i ,  p a r  exemple la  mé thy l  d ig i tox ine ,  s eu le  

une 12-hydroxyla t ion  s e  réa l i se  ; e l l e  a t t e i n t  son maximum a u  

sept ième jour d e  cu l ture  IL?SINHAR3 e t  a l . ,  19751. 

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  cultrrre des  organes  d e  D .  l a n a t a  

donne des  rendements  e n  cardénol ides  mei l leurs  que c e u x  des  sus-  

pensions ce l lu la i re s .  A i n s i  que l e  montrent  LUI et  STASA 11981/, 

l a  concentrat ion de  d i g o x i n e  e s t  supér i eure  d a n s  l e s  cu l tures  i s -  

sues  de  r a c i n e s  e t  de  f e u i l l e s ,  l o r s q u ' e l l e s  sont  cu l t i vées  en pré- 

sence d ' a c i d e  g ibbére l l i que .  

3 e  même, une  augmentat ion d e  l a  teneur  en  gluco- 

s ides  cardio toniques  e s t  enregis t rée  chez l e s  p lantes  en t i è res  de  

Digi ta l i s  purpurea  après  un  t ra i tement  d e  d e u x  mois à l ' a c i d e  

a ibbére l l i que  INAiYbIOUD e t  BEAL, 19591. O 

Cependant ,  en é t u d i a n t  "zn vitro" l a  capac i t é  

organogène e t  l ' a p t i t u d e  à l a  S iosyn thèse  des  g lucos ides  d a n s  

des  f ragments  d e  f eu i l l e s  de  la  même espèce d e  Digi ta l i s ,  RUCKER 

e t  a l .  (1981 1 observen t  que  1 ' a c i d e  g ibbére l l i que  favor i se  l a  for- 



mation d e s  c a l s  e t  i n h i b e  l ' é l a b o r a t i o n  d e s  cardénol ides  ; p a r  

contre ,  l e s  ac ides  indole  acé t ique  e t  n a p h t a l è n e  acé t ique  s t imu len t  

l a  rh izogénèse  e t  l a  formation de  ces  g lucos ides .  

1.5.2- Saponines  t r i t e r p é n i q u e s  

- P a n a x  

Souven t ,  l e s  c a l s  p rodu i sen t  d e s  métaboli tes  d i t s  

secondaires.  en  q u a n t i t é  i n f é r i eure  à ce l l e s  élaborées p a r  l a  

plante-mère ; ce n ' e s t ,  cependan t ,  p a s  toujours  l e  cas .  Par exem- 

p l e ,  FURUYA e t  a l .  (1  970) é taS l i s sen t  que  l e s  colonies t i s s u l a i r e s  

de  Panax  g i n s e n g  obtenues  sur  l e  mi l ieu  de  il lurashige e t  Skoog 

contenant  Ippm d e  2,4-D renferment  u n e  t eneur  t r è s  é levée  en  sa-  

ponines /11,5 % d u  poids  s e c ) .  I l s  r é u s s i s s e n t  à p a r t i r  d e  ce ma- 

tér ie l  à obtenir  d u  panaxatr io l  c r i s t a l l i s é .  La 7 u r i f i c a t i o n  d e  

d e u x  au t res  ag lycones  : l e  panaxadio l  e t  l ' a c i d e  o léanol içue ,  a 

été  obtenue.  5)n cons ta t e ,  également ,  q u e  l e s  c a l s  i s s u s  d u  pé t io le  

de  g i n s e n g  é laboren t  presque  la  même q u a n t i t é  e t  l e  même t y 9 e  

de  saponines  q u e  l e s  r a c i n e s  d e  l a  p l a n t e  en t ière  (r"üRUY.4 e t  

a l . ,  1973). 

Le Panax  qu inque fo l ium,  c u l t i v é  i n  vitro' '  e s t  

capab le  de  régénérer  d e s  p lan tu le s  don t  l a  ,3roduction d e  saponines  

n e  dépasse  cependan t  pas  0,4 70 du  poids  sec (.THANG e t  a l . ,  1974).  

- A b r u s  

Une é q u i p e  f rançaise  t r a v a i l l a n t  sur  1 'élaboratior! 

de  g l y c ÿ r r h i z i n e  p a r  des  suspens ions  c e l l u l a i r e s  d1.4brus precato- 

r i u s  détecte  ce t te  suAstance  à une concentra t ion  de  0,8 70 par  r a p -  - 
port à l a  matière sèche d e s  ce l lu les  (LATCHE e t  a l . ,  1980).  

- Saponar ia  

Une é tude  s u r  l e  rendement  en  sapogénine  d e  

d e u x  espèces : S.ocymoïdes e t  S .  o f f i c i n a l i s  en suspens ion  ce l lu la i -  

r e  i n d i q u e  que  s e u l e  l a  dernière  é labore ,  pendan t  l a  phase  s ta-  

t ionnaire  de  l a  cro issance ,  des  q u a n t i t é s  q u i  a t t e ignen t  0,66 70 
du  poids  sec ; 1 ' u t i l i s a t i o n  des  fermenteurs ,  d a n s  l e s  condi t ions  

décr i t e s ,  permet u n e  augmentat ion de  l a  biomasse ce l lu la i re  pro- 

d u i t e  par  jour ,  mais  n 'amél iore  guère l a  product ion de sapogénines  

q u i  e s t  de  0,6C % d u  PS d a n s  l e  m e i l l e ~ l r  d e s  c a s  (iilENiZY, 1981 1 .  



2- Cul tures  Ifin v i t r o f J  d e s  Chénopodiacées 

La c u l t u r e  " in  vi tro" des  g l a n t e s  d e  l a  famil le  d e s  Chénopo- 

d iacées  n e  concerne que  peu d ' e s p è c e s  a p s a r t e n a n t  a u x  genres  

Beta ,  A t r i p l e x  e t  Chenopodium. 

- Beta - 
Des colonies  t i s s u l a i r e s  d e  Beta - v u l g a r i s  sont  obtenues  à 

p a r t i r  d ' u n  matér ie l  pr imaire  d e  d i v e r s e s  or ig ines  : g r a i n e s ,  r a c i -  

nes  e t  f ragments  d e  p lan tu le .  L)es L ~ h é n o m è n e s  d 'organogénèse  n e  

se  m a n i f e s t e n t  que  lo r s  du premier passage  d ' a p r è s  BUTZNKO e t  

a l .  11,472), l a  formation d e s  r a c i n e s  é t a n t ,  t ou te fo i s ,  ,olus fréquen- 

te  q u e  ce l l e  d e s  bourgeons.  Les c a l s  q u i  se  a'éveloppent,  peuven t  

contenir  d e s  q u a n t i t é s  notoires  d e  bé ta laynes  (COlVSTABEL, 19671. . 

La régénérat ion  d e  p lan te s  i s s u e s  d e  colonies t i s s u l a i r e s  

d é r i v a n t  d e  r a c i n e s ,  d e  f eu i l l e s  e t  d ' a n t h è r e s  susc i te  d e  nombreu- 

ses  d i f f i c u l t é s  : l e s  pourcentages d e  régénérat ion  demeurent  f a i b l e s  

(R3GOZ11VSKA e t  a l . ,  1977 ; DE GRELIF, 1979). En ce domaine ,  l ' o r i -  

g ine  d u  matér ie l  para i t  r e v ê t i r  u n e  cer ta ine  importance : s i  d e s  

f ragments  d e  t i g e  e t  de rac ine  n e  m a n i f e s t e n t  q u ' u n e  a c t i v i t é  pro- 

l i f é r a t r i c e ,  a u  contra ire ,  l e s  bourgeons f l o r a u x  ont  d e s  capac i t é s  

organogènes.  En e f f e t ,  d a n s  ce c a s ,  des  bourgeons v é g é t a t i t s  néo- 

formés a p p a r a i s s e n t  s u r  l e  cal déve loppé  s u r  l a  section d u  pédon- 

cu le  f lora l  (MARGARA, 19701. La mul t ip l ica t ion  v é g é t a t i v e  d e s  

bourgeons a x i l l a i r e s  pré levés  s u r  d e s  ,2lantules de  b e t t e r a v e  d i -  

91oïdes a é t é  mise a u  poin t .  Par t ra i tement  des  Sourgeons à l a  

co lchic ine ,  préalablement  à 1 'ensemencement ,  des  i n d i v i d u s  t é t ra -  

,->loïdes sont  a i n s i  propagés (HUSSEY e t  IJEPII'ER, 1978). 

- Chenopodium 

Des colonies  t i s s u l a i r e s  d e  Chenopodium rubrum,  dér i vées  

ci ' u n  ca l  d 'L5y ,~oco ty l e ,  cons t i tuent  u n  matérzel d ' é tudes  fréquemment  

chois i  en  ra i son  de  l e u r  capaci té  photo-autotrophe (h'USEEZAlVN e t  

SARZ, 1977). De p lus ,  1 ' a s p e c t  microscopique (HUSZIWANN e t  3AL?Z, 

1977))  l a  composition en  l i p ides  (HUSEhL4NlV e t  a l . ,  19801 de  ces  

ce l lu l e s ,  s im i la i re s  à ce l les  du mésophyl le  d e s  feu i l les  d e s  ? lan te s ,  

en font  u n  modèle d ' expér imen ta t ion ,  en tre  a u t r e s ,  pour l e s  é tudes  

de cy tod i f f é renc ia t ion  d e s  ch loroplas tes  e t  de la  pho tosyn thèse  

en général  (BUCHNER e t  a l . ,  1981 ; OHKHAWA e t  a l . ,  1981 ; STEI-  

MULLER e t  BENTRUP, 19811. Aucune  mention n ' e s t  f a i t e ,  dans  ces  



t ravaux ,  de l a  présencê de saponines. 

- Autres genres 

Par ensenencement d ' a p e x  de plantules  d 'Atri?lex canescens, 

WOC;lOK et SLUIS (19801 stimulent la multiplication végétat ive  des 

bourgeons a in s i  que leur  élongation ; l e s  ex9lantats  sont cul t ivés  

sur  l e  n i l i eu  de Murashige e t  Çkoog contenant de l ' M A  et  de 

la k inét ine  e t  sont t rai tés  j a r  immersion rapide dans 1 'ac ide  gib- 

bérell ique.  

IVESKOVIC e t  RADOJEVIC (1973) induisent  la  formation de cals 

j a r  des apex de Spinacia oleracea, en présence de 2,4-3, e t  iso- 

l en t  une souche organogène capable de former des bourgeons e t  

des racines.  





MATERIEL ET METHODES 

1- Matériel 

iVous avons  ut i l i se  comme matériel  expérimental des  g r a m e s  

de quinoa {Chenopodium quinoa W i d ,  var ié tés  Real de Pvno 

e t  Blanca de Junin ,  gracieusement fournies par l e  Dr. ALVAREZ 

(laboratoire de Biochimie, Universi té de Médecine C. HEREDIA, 

Lima, Pérou). Elles ont été  récoltées en 1979.  Le choix de  

ces deux  varié tés  a été dicté par l e s  raisons suivantes  : 

1 )  Real de Puno es t  une varié té  dont l e s  graines  

présentent un goût amer. Cette caractérist ique es t  considérée 

comme étant  l e  fa i t  d ' u n  contenu important en saponines.  

3) Blanca de Junin,  au contraire,  est une  varié té  

à graines douces, considérées comme moins riches en  saponines.  

Ces varié tés  constituent un  bon matériel pour l ' é t u d e  

comparée de l a  composition en glucosides trzterpéniques des  

cultures "in vitro" e t  des plantes-mères. 

XI- Méthodes 

1- Culture "in vitro" des  t i s su s  

2.1 - Germination des  gra ines  

Les graines sont s tér i l i sées  superficiel iement,  

pendant 20 minutes ,  dans une solution obtenue après f i l t rat ion 

d ' u n  mélange d 'hypochlor i te  de calcium f110-215") à 20 % 

dans l ' eau  , agi té .  Elles sont rincées cinq fois  à 1 ' e a u  stéri le .  

Les germinations sont réal isées ,  soit  dans  

des tubes  renfermant  de l ' e a u  gélosée à 1 % stéri le ,  soit  dans  

des boîtes de Pétri contenant du papier  f i l t re  humiai f ié  stéri le .  

Les tubes e t  les  boîtes de Pétri sont ?lacés 

à 22°C dans  une chambre de cul ture  exposée à l a  lumière 

du jour et recevant  un éclairement d 'appoin t  de 22 heures 

de lumière par jour,  dispensé p a r  des tubes  f luorescents de 

t ype  "lumière du jour", ! I O 0 0  l u x / .  



1.2- Obtention des  colonies t i s su la i res  

L ' e xp lan ta t  przmalre es t  constitué, sort par 

des  fragments d 'épzcoty le ,  solt par des raclnes ,  prélevés sur  

de jeunes plantules  obtenues après  18 à 20 jours de germlnatlon. 

iVous avons  u t i l i s é ,  dès l e  début  de ce t ravar l ,  

l e  mzlleu de  base de  MURûSHIGE e t  SKOOG (1962) (Tableau 

n "2 1 qul es t  souvent satisfaisant pour la  mu1 t ipl lcatzon végétative 

de nombreuses espèces e t ,  éventuellement,  pour 1 'rnrtzation 

des  colonies tissulaires. A cet te solutzon, nous avons ajouté 

d i f f é ren tes  auxznes (AIVA ; AIB ; 2,4-LI), en assoczatzon avec  

l a  kznétzne. Les concentratzons maxinales  u t l l l sées  en AlVA 

et  en AIB sont de 16 m g l l ,  en 2,4-0 de  4 mgl l  e t  en k lné t ine  

de 10 mgl l .  

Le pH de chaque mllieu es t  a jus té  à 5,6 
avec une solutzon normale d ' hydroxyde  de sodlum. Le mllleu 

de cul ture  e s t  sol ld l f ié  avec  de la  gélose 2 0 , 6  ?O. 

Les mzlleux sont s t é r z l ~ s é s  dans  un autoclave 

c h a u f f é  à 120°C durant  20 minutes. 

Après 1 'ensemencement aseptzque des  exp lan ta t s  

prrmalres, l e s  cul tures  sont placées dans  les  mêmes condztzons 

expérzmentales que celles qui ont été employées pour la germzna- 

tzon des g r a m e s .  

1.3- Multiplication végétat ive  

1.3.1 - Explan ta t s  primaires 

I l s  sont obtenus par sectlon,  solt : 

- des apex  des jeunes plantules  âgées 

de  S I X  jours. Ces apex  portent à leur  base l e s  deux feuzlles 

cotylédonaires et un fragment d ' hypocotyle d ' u n e  longueur 

d ' u n  mzllrmètre. 

- des bourgeons axz i larres ,  d ' u n e  ta l l l e  

maxzmale de 2 à 4 mlllrmèt-res, prélevés sur  des plantes d ' u n  

mètre de hauteur  à l ' é t a t  végetatzi .  Les extrémités sectionnées 

des rameaux sont trempées dans  la parai i lne  puls stérrlrsées 

superficlel lement dans  l e  mélange f i l t ré  d 'hypochlorzte de 
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calcium (110-115") à 5 70 dans  1 ' e a u ,  contenant une goutte 

de Tween 80,  duran t  10 minutes. 

1.3.2- Induction e t  développement de s  bourgeons 

1 J.2.1- Milieux é tudiés  

Af in  de déterminer l e  comportement 

"rn vztro" des t i s su s  de Chenopodium qu lnoa ,  nous avons  é té  

amenée à étudier  des  mzlieux de base  d i f f é r a n t  par la  composition 

et lou la  concentration en leurs  d i ve r s  composants. Aussl notre 

choix s 'es t - i l  porté sur  un milleu relativement rrche,  celui 

dé f in i  par NL7RASHIGE et  SKOOG 11962/, un deuxrème a u x  concen- 

t rat ions  minérales moyennes, l e  milieu 8 5  (GAIVBORG et  a l . ,  

1968) e t  un troisième, de composltlon plus  s ~ m p l e ,  l e  mllieu 

de Knop d i lué  de moltiré (GAUTHERZT, 1959). La composltron 

de ces trors ml l l eux  es t  zndiquée au tableau 1. 

1 -3.2.2- Modifications étudiées s u r  l e  

milieu B5 

Ces modif ications concernent essen- 

tlellement les  concentrations en éléments n u t r i t i f s  et en régu la teurs  

de croissance. 

1.3.2.2.1- Eléments nu t r i t i f s  

Les modlfica t ions touchent 

la majorité des  macro-éléments du mil ieu : l e s  composés azotés,  

phosphatés et su l f a t é s .  Des microéléments, seules les  concentrations 

en composés f e r r eux  sont étudiées. 

L ' i n f l uence  de 1 a nature  

de l a  source sucrée a é t é  l ' ob j e t  d ' é t udes  : saccharose e t  

glucose, à d i f f é r en t e s  concentrations (en t re  O ,  e t  5 7 0 ) .  De 

même, un dérivé  alcool, le  myo-rnositol, a été adjoint  entre 

100 e t  1000 m g l l .  

L 'ac t lon de divers  complexes 

aminés a été éprouvée : l ' h ydro l y sa t  de caséine e t  1 ' e x t r a l t  

de levure  à des  concentrations comprises entre  0 , 2  e t  2 mgl l .  



L ' e f f e t  de 1 ' add i t ion  d 'ac ides  aminés a retenu 1 'a t tent ion 

: la  g lyclne  ( 2  à 8 m g l l i ,  1 ' a c ide  glutamique e t  1 ' a rg in ine  

' 0 , 2  à 2 m g l l l .  

1.3.2.2.2-Adjonction d ' au t r e s  éléments 

L ' in f luence  d ' une  matière 

adsorbante,  l e  charbon act ivé ,  a u x  concentrations su ivan tes ,  

0 , 02  ; 0 ,05  ; 2 e t  2 70, a été étudiée de même que cel le  d ' u n  

ant i -oxydant ,  1 ' ac ide  L-ascorbique, ajouté au  milieu de  cül ture  

à 1 ,  3 ,  6 e t  10 m g l l .  

1.3.2.2.3- Régulateurs de croissance 

Des combrnaiscns de substances  

auxlnlauer e t  cjrtokinr oues ont é t é  employées : 

- Klnétine lO,21 mgI l i  e t  41VA (0 ,018  mgl l l  

- 6-BA (0 ,22 mgl l l  e t  ANA (0,018 mg l l l  

- 6-BA /0,22 mg l l l  e t  AI3 10,02 mg l l l  

- 6-3.4 (0,02 mg l l l  e t  AIB (0,002 m g l l l  

L'action de l a  6-BA adjointe seule (0,22 mgl l l  a été é tudiée .  

2.3.2.2.4- Echantillonnage 

Pour chaque condltzon é tudiée ,  24 

tubes sont ensemencés. Les exp lan ta t s  présentant  des bourgeons 

sont dénombrés au oout de trols  semaines ; parallèlement,  le de- 

gré de chlorose des  cul tures  est apprécié. Chaque expérience es t  

répétée au moins deux  Fois. 

1.3.2.3- Conditions de  cul ture  

Des e s sa i s  sur  l ' i n f l uence  des  

d i f férentes  photopériodes (respectivement,  8 ,  12 e t  16 heures 

de lumière par  jour)  et de la lumière continue nous ont  permis 

de  dégager le  régime l e  plus favorable : 12 heures r ie nüit e t  12 

Reures de jour. L'éclairement est fourni  par des tubes f luorescents 

de t ype  "Gro luxl ' .  Les in tensi tés  lumineuses sont comprises 



entre  1500 e t  2000 l u x .  La température des chambres à culture 

est  de 20°C. 

1.3.3- Allongement des  tiges 

Pour st imuler 1 'allongement des t i ge s ,  l e s  bour- 

geons sont ,  soit placés sur  un  milieu dépourvu en régulateurs  de 

croissance,  soit trempés dans  une solution d ' a c i d e  gibbérell ique 

AGJ (0,25 e t  0,s mgl i i  préalablement f i l t rée  su r  une membrane 

mil l ipore à v ide  de mail le de  0,25 ,u. Après ce trempage de quel- 

ques secondes, l e  matériel e s t  repiqué sur  un milieu modifié conte- 

nan t  de 1 'ANA 10,018 mg l l i  e t  de l a  6-BA /0,22 m g l l l .  Les condi- 

t ions de cul ture  sont l e s  mêmes que celles qui  se sont montrées 

favorables  à 1 ' é tape  précédente. - 
1 -3.4- Enracinement 

- 

Trors cas  ont été expérrmentés : 

- Actlon combrnée d ' u n e  a u x m e  e t  d ' u n e  cytokznlne ; 

- Actzon des  auxines  e t  aes re tardateurs  de crorssance ; 

- Absence des substances de croissance. 

Les e s sa l s  ont été réalrsés sur  un mllleu 

gélose ou sur  papler f l l t re  pllé plongeant dans  la  solutlon de 

cul ture .  Certaines cultures en  mllieu l lqulde  ont  été installées 

sur  une tab le  à agztatlon horizontale.  

Les conditions de culture sont szm1lalres 

à celles précédemment décrztes pour 1 a mu1 tzpllcatlon des bour- 

geons. Cependant,  1 ' e f f e t  d ' u n e  thermopérzode 120°C l e  jour e t  

4°C  l a  n u l t l ,  pendant deux semalnes, e s t  expérimenté. 

1.3.5- Transplantat ion en terre 

Les p lantules  enracinées sont t-ransiérées dans 

des pots en  matière plastrque remplls  de vermlcullte préalablement 

stérzlisée. à 1 'autoclave  1120°C ; 30 mlnutes)  . Elles sont mainte- 

nues en atmosphère confinée duran t  neu f  jours e t  arrosées al ter-  

natrvement avec de l ' eau  dlç t l l lée  e t  une solutron rnlnérale de 

Kn op . 



Elles sont ensu l te  t ransplantées  dans  

des pots en terre  renfermant un mélange de terre f ranche,  

de terreau et de sab l e  (3 : 5 : 2 ) .  

Une semarne après  l e  début de  ces 

opératzons, l e s  p lantules  sont pulvérzsées avec une solutzon 

d 'A l / !  (0 ,17 m g l l ) ,  puls s i x  jours p lus  tard avec  une solutlon 

de  6-8A (0,02 mg1 1 l . 
Une exposztlon. à la lumière du jour 

( 1 4  h e u r e s l ~ o u r l  à l a  température moyenne de 22°C es t  assurée .  

Le t rans fer t  en  terre dans  une serre 

clzmatlsée rntervlent  après un rnols de  cul ture  en pots. L 'éc lal -  

rement é t a l t  de 9000 l u x  e t  la température comprzse entre 

20 et 25OC pendant la  journée e t  de 15" la  nu l t .  La ,ohotopérzode 

é tal t  de 15 heures de  lumlère par jour. 

2- Etudes de s  saponines et de  l eu r s  génines 

Les saponlnes et l eurs  g é n ~ n e s  sont rsolées par 

des  metL'lodes chlmlques.  La détectlon par la méthode hémolyt2que 

es t  mieux adaptée a u x  saponrnes, les  génlnes ne l y san t  généra- 

lement pas  les  globules rouges ; par contre, l e s  méthodes 

chromatographlques sur  couche rnlnce sont pratlquement réservées 

à la détectlon des  aglycones,  au f a l t  de l ' absence  de saponlnes 

commerc~ales témolns. 

2.1 - M6thodes d ' isolement 

Deux grandes étapes sont à dls t lnguer  : la  

première conslste à extrarre et à pur i f l e r  l e s  saponlnes ; 

leur  hydro lyse ,  dans  un deuxlème temps,  permet la libération 

de leurs génines qul sont analysées  après des étapes supplémen- 

ta lres  de  purzf icatlon.  Notre méthode d 'rsolement s 'znsprre 

largement de  celle décrzte par RUIZ (19791.  

2.1.2- Protocole d 'obtention des  saponines 

2.1.1.1 - Matériel ana lyse  



I l  provient  de trois  sources : 

- l e s  graines (matériel de  dépar t ) .  

5 grammes sont soumis à l ' e x t rac t i on  alcoolique de s  saponines 

e t  15 grammes à celle des sapogénines. 

- des  plantes entières sont  obtenues 

en pots à par t i r  de  graines .  Les conditions de  croissance,  

en serre ,  furent  ident iques  pour l 'ensemble  des p lantes .  Elles 

furent  cul t ivées  entre  l e s  mois de juin et d 'octobre ,  duran t  

cinq mois. A ce stade qui  précède l a  f loraison,  l e s  p lantes  

sont re t irées  de l eur  pot e t  coupées ' a u  niveau d u  collet.  Les  

racines sont rapidement,  mais délicatement, débarassées de 

la terre ,  leur  poids es t  mesuré, e t  e l les  sont en su i t e  congelées 

dans  l ' a zo t e  l iqu ide  avan t  lyophi l i sat ion.  Pour l e s  ex tract ions ,  

3 grammes de matériel deshydraté  sont employés. De la  même 

fa facon, l e s  part ies  aériennes sont pesées et cryodesséchées . 
Le matériel végétal  est  conservé en dessicateur j u squ 'au  moment 

de l ' a n a l y s e .  7 grammes de matière sèche sont ex t ra i t s .  

- l e s  cul tures  ' 'in v i t rou des t i s s u s  

dont l e s  ana lyses  de l a  composition en saponines ont porté 

sur  : :;; 1 es  colonies t i s su la i res  

issues des  racines  ou des épicotyles des jeunes 'alantules.  

Lors de chaque extraction chimique,  4 grammes de matière 

sèche sont employés. 

+k les  cultures de  bourgeons; 

5 grammes de matériel cryodesséché sont ex t ra i t s .  

2.1.1 -2- Extraction e t  puri f icat ion 

Le protocole d ' ex t rac t ion  des  

saponines es t  schématisé à la f igure  1 .  Les étapes pr incisales  

sont les  suivantes  : 

- après  mesure du ,ooids de  matière 

sèche, l e s  graines  ou le matériel cryodesséché sont soumis 

à une dél ip idat ion en prgsence du 200 ml d ' é t h e r  é thy l ique  

dans un extracteur  à r e f l u x ,  pendant 6 heures.  

- Z ' ex tract ion des saponines b r ~ ~ t e s  

est réal isée  gar un gradient  alcoolique d ' u n  mélange de butanol 

(L3uOHl 80 % et d 'é thanol  fEtOHl 80 O ,  selon l e s  séquences 
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indiquées pour une durée totale de 7 30. 

- les  trois ex t ra i t s  alcooliques sont 

concentrés à sec puls solubrlisés dans  20 ml d ' u n  mélange 

aqueux à proportions égales de BuOH (80 %/ e t  dlEtOH (80 

70) . 
- cette solution e s t  rntroduite dans  

une ampoule à décanter dans laquelle sont ajoutés 100 ml 

d 'é ther  é thyl ique.  Deux phases apparaissent  : une phase supe- 

rieure ver te  lpour des échanti l lons chlorophylliensl ou jaunâtres  

(dans  les  cas  contraires)  e t  un précipité marron. 

- ce précipité qui  contient l es  saponines 

brutes es t  séché totalement dans  une é tuve  à 40°C, pendant 

20 heures. 

2.1.2- Protocole d 'obtention des génines 

Le protocole d 'obtention des génines 

es t  décrit à la f igure  2 ; il comprend trois étapes : l ' h ydro l y se  

des saponines , l 'ex tract ion des aglycones ,guis leur  puri f icat ion.  

2.1.2.1 - Hydrolyse des saponines 

Les saponlnes brutes sont pesées 

de faqon préclse puls  dissoutes dans  un mélange de dioxane-eau 

1 .  Elles sont hydrolysées ensul te  par un mélange à 

volume égal d ' ac lde  sulfurique ZZN et  d ' une  oolutlon de dloxane- 

eau 1 La normalité f inale en acrde sulfurzque es t  donc 

égale à 6N. L 'hydro lvse  est entreprrse dans  un soxhle t ,  à 

ZOO0C, pendant 4 heures.  La dls t l l la t lon préalable de i ' ac lde  

sulfurzque es t  systématzquement e f fec tuée avant  toute utllrsatzon. 

2.1.2.2- Extraction des génines 

Dans une ampoule à décanter,  

à 220 ml de la solutlon hydrolysée,  sont ajoutés 100 ml de chloro- 

forme (C i lC l ; ) .  Trols phases se séparent apr4s agztatlon.  L'no 

phase supérieure marron c lalre ,  qur renferme les  sucres resul tant  

de l 'hydro lyse  des saponlnes ; une rnterphase de couleur 

marron foncée ; une phase chloroformlque contenant les  sapogénlnes. 

Cette opération est répétée à trols reprises. 
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2.1.2.3- Puri f icat ion des  génines  

Les trois  phases chloroformiques 

sont rassemblées e t  concentrées à un  volume de 100 ml,  à 

40°C, dans  un évaporateur ro ta t i f  sous v ide .  

Un lavage es t  efieccué par agi ta t ion avec  

une solution de bicarbonate de sodium à 2 ?'O, dans  une ampoule 

à décanter.  

Des trois  phases obtenues,  la  phase organique 

180 à 90 m l )  es t  récunérée e t  passée au t ravers  d ' u n e  colonne 

140 x 1,5 cml contenant 50 grammes de su l fa te  de sodium 

anhydre .  Cette étape entraine  une dépigmentation e t  La deshy- 

dratatlon de L'extrait  contenant les sapogénines. Celui-ci e s t  

alors évaporé à sec dans  un évaporateur ro ta t i f  sous v ide  

à 35°C. 

2.2- Détection 

Une étude qua l i ta t i ve  es t  essentiellement 

menée sur  l e s  aglycones a f i n  de  préciser leur  na ture ,  t and i s  

qu ' u n e  appréciation quant i ta t ive  des saponines es t  entreprise  

à 1 ' a i de  d ' u n e  ,-néthode hémolytique.  

2.2.1- Chromatographie su r  couche mince 

2.2.1.1 - Essai  sur  l e s  saponines des 

graines 

Les saponines,  ex trai tes  des graines  

et dissoutes dans  l e  n-butanol à 80 %, sont sépar9es dans  

les  conditions suivantes  : 

- support : gel de s i l ice ,  couche de 

0,25 mm d 'épa isseur  

- solvant de chromatographie : chloroforme, 

méthanol, eau (65:35:8) 

- temps de migration : 2 heures 

- révéiatzon : réactzf  Llebermann-Burchara' 

Le mode opératoire est  décri t  dans  l e s  
paragraphes qul suivent .  



2.2.1.2- Essai sur les sapogénines 

Deux types  d 'échantzllons sont 

chromatographz és  : l e s  ex t ra l t s  végétaux l d lverses  part les  

de l a  plante entlèpe e t  des t l ssus  çultzvés "in vztro") et l e s  

substances témorns pures. 

Les ex t ra l t s  végétaux sont solubilisés 

dans 1 ml du  mélange chloroforme-méthanol f 9,3 :O, 71, l e s  

substances témolns pures dans  1 ml de méthanol. 

Le support  chromatographz que 

est  constztué par  une couche de 0,35 mm de gel de s l l lce  

dépourvu de p lâ t re ,  adhérent à un support plastrf ié (20 x 

20 cm) .  

Le système de solvants de mlgratzon 

est l e  sulvant  : chloroforme-méthanol 19,3 : O ,  7 ) .  Le volume 

utzlzsé est  de 100  ml. Tous les  solvants  u t i l l sés  pour la solubzll- 

satlon des échanti l lons e t  la mlgratlon chromatographlque 

sont d ls t l l lés  au préalable.  

La durée de la mlgratzon e s t  

de 90 mlnutes. 

La révélation est  fa l te  par pulvérzsa- 

tlon du réactl f  de Llebermann-Burchard, après  séchage à l ' a l r  

ambzant des chromatoplaques. Ce réactzf e s t  préparé en mélangeant 

j O  ml d'éthanol avec 5 ml d 'anhydrzde acétique et. 5 ml d ' ac lde  

sul fur ique concentré, en prenant la  préca utlon de re f ro ld l r  

la h o l e  de mélange sous un courant d ' eau  frorde. II est  conserve 

au réfrzgérateur avant  son emplol, pour une durée maxlmale 

de deux semalnes. 

Après ,uulvérzsatlon, les chromato- 

,olaques sont placées dans  une é tuve à 210°C durant  d l x  

mlnutes. 

L ' ~den t l f i ca t zon  des pénznes s ' e f f e c tue  

par mesure du Rf  ot par la couleur des taches données par 

la méthode décrzte. Une CO-mlgratzon des composés trzterpénrques 

témorns, l 'oléanolate de méthyle,  l ' aczde  oléanolzque et l ' a c l d e  

échlnocystzque, e t  des extral tç  végétaux permet de préclser 

la présence éventuel le  de ces aglycones. 

Les substances témozns nous ont 



été gracieusement fournies par , l e  Dr. LUTOMSKI, Ins t i tu te  

o f  Medicinal Plants ,  Poznan, Pologne, e t  l e  Dr. AOKI, Department 

o f  Chemistry, Hiroshima Univers i ty ,  Japon. 

2.2.2- Méthode hémolytique 

2.2.2.1 - Protocole expérimental  

Les essa i s  d 'hémolyse sont réal isés  

sur un concentré globulaire humain.. Celui-ci es t  préparé de 

la  façon su ivan te  : 10 ml de sang humain f ra i s  sont ?rélevés  dans 

un tube renfermant  un ant i -coagulant ,  l ' anak lep ton ,  agent 

chélateur des ions  Caii en part icul ier .  Par trois  lavages  

avec une solution de  chlorure de sodium à 0,9 %, et  centr i fuga-  

t ions success ives ,  l e s  protéines plasmatiques,  parmi lesquel les  

se trouvent l e s  facteurs  de  l a  coagulation,  sont éliminées. 

On recueil le  les  hématies. 

J e  1 'agarose  21 (laboratoire Eurobio- 

Parisl à 2 40 dans  une solution de serum physiologique est  

s téri l isé e t  d issout  totalement à l ' au toc lave  porté à 120°C 

durant une heure.  

Après refroidissement à 4?"C, 
on ajoute à cette solution le concentré globulaire.  Le mélange 

est  coulé sur des lames en verre  ou dans  des boîtes de Pétri .  

On aura ,  au préalahle ,  pris la  précaution de placer. tout 

l e  matérzel nécessaire dans  une é tuve  thermostatie à &>'c. 
Le mélange hématles-agarose se 

s o l l d ~ f i e  à température ambiante. On y creuse des purts ,  à 

l ' a i d e  d ' u n  emporte-prèce rel lé à une pompe à vzde.  Ces puzts 

ont envzron 2 mm de profondeur e t  2 mm de diamètre. 

2.2.2-2- Détermination d e  la  teneur 

en saponines hémolytiques 

Sulvant  l e s  ca s ,  les essals  hémoly- 

tiques ont porté sur  l e  matériel i rars ,  le  matérzel l yoph l l l sé ,  

ou sur les ex trar ts  b ru t s  des saponines. 

On dépose dans  l es  pul ts  le  matérzel 



à ana l y se r ,  en solution dans  du serum physiologique. 

Les plaques d 'hémolyse sont placées 

uans  une chambre humlde, à 20°C, durant 24 heures. 

L'appréciation de l a  teneur en 

saponines hémolytiques es t  réalisée,  selon la méthode de  JURZYSTA 

(1979/ ,  par mesure du diamètre de 1 'anneau hémolytique ; 

on compare l e s  valeurs  trouvées avec celles données,  dans  

les  mêmes conditions par d iverses  concentrations d ' u n e  solution 

de saponines commerciales (Coultronics S . .  q u i  permettent 

ci ' é t  ab1 lr une courbe d 'étalonnage.  



RESUL TA TS 



RESUL TA TS 

Nous cons idérerons ,  d a n s  u n e  première p a r t i e ,  1 'ob tent ion  

des  colonies  t i s s u l a i r e s  e t  l a  mul t ip l ica t ion  v é g é t a t i v e  d u  Cheno- 

podium quinoa p a r  c u l t u r e  d ' a p e x  e t ,  d a n s  une  deuxième p a r t i e ,  

1 ' é t u d e  d e s  saponines  t r i t e r p é n i q u e s  élaborées p a r  ce t t e  p lan te  

e t  l e s  t i s s u s  c u l t i v é s  " i n  v i t ro" .  

1- CULTURE "IN VITRO" DES TISSUS 

1- Germination d e s  g r a i n e s  

3 u  po in t  d e  v u e  bo tan ique ,  il s ' a g i t  de  f r u i t s  ; ce sont 

des  a k è n e s  a y a n t  u n  pér icarpe  t r è s  fin ' e t  adhéren t .  

Du f a i t  que l e s  gra ines  d e  Chenopodium quinoa n e  présen- 

t en t  pas  d e  période d e  dormance (SIMj$ONDS, 19651, l e u r  germi- 

nat ion  e s t  extrgmement r a p i d e .  Au bout  de  que lques  heures ,  

a u  contac t  d ' u n  s u b s t r a t  humide ,  l a  pointe  r a c i n a i r e  d e  1 'embryon 

a p p a r a i t ,  t a n d i s  q u ' a p r è s  24 h e u r e s ,  l a  rad ice l l e  e t  l e s  d e u x  

f eu i l l e s  co ty lédonaires  protégeant  1 ' a p e x  sont  bien v i s i S l e s .  

Les gra ines  germent  a u s s i  b i e n  d a n s  l e s  t u b e s  contenant  

de  l ' e a u  gélosée q u ' e n  boî tes  d e  Pé t r i ,  s u r  papier  f i l t r e  humi- 

d i f i é .  Pour tan t ,  l e  premier procédé fac i l i t e  1 'oS tent ion  de  91 an te s  

isolées,  à l ' a b r i  d e s  contaminat ions  éven tue l l e s  appor tées  s a r  

d ' a u t r e s  gra ines .  

Se ize  jours ,  e n v i r o n ,  après  l e  commencement d e  l a  germination 

l a  cro issance  de I ' ép ico ty l e  débu te  pour a t t e i n d r e ,  a u  bout  d e  

18 à 20 jours ,  u n e  longueur  moyenne de  0,5 cm. L e s  rac ines  

ont  une t a i l l e  comsarable  à ce l l e  d e  la  t i ge l l e  ( e n  moyenne, 

4 cm) .  

Dans l e s  condi t ions  de  s t é r i l i sa t ion  employées ,  l e  t a u x  

d e  contamination d e s  p l a n t u l e s  n ' e x c è d e  pas  5%. 



2- Induction des  colonies t i s su la i res  

Les essais  décr i ts  dans ce chapi tre  se ra ,~por ten t  a u x  

ex'3lantats i s sus  des fragments d ' é l i co t y l e  des var ié tés  Blanca 

de Junin e t  Real de Puno. Les réponses de ces deux  varié tés  
a u x  régulateurs  de croissance exogènes montrent des  d i f f é rences  

minimes. Par souci de  c lar té ,  seules sont mentionnées l e s  

observations se ré féran t  à la  var ié té  Blanca de  Junin. 

2.1- Action de  l a  Kinétine combinée a u  2.4-0 

Le tableau 2 résume l e s  observations que nous avons 

fa i t es .  

- 
K i n  f m g l l )  2 , 4 - 0  Imgl l  l Cal 

P o i d s  moyen d e  m a t i è r e  

f r a î c h e  d e s  c a l s  e xpr imé  

en granmes par  e x p l  an t a  t . 

+++: s u p é r i e u r  ou éga l  

à 2 , 7  

++: e n t r e  2 , Q  e t  2 , 7  

+: e n t r e  1 , 2  e t  2,C 

+: e n t r e  0 , 5  e t  1 , 2  - 
-: i n f é r i e u r  ou éga 1 

à 0,5 

T a b l e a u  2 : I n f l u e n c e  d e  l a  K i n é t i n e  e t  du 2 , 4 - 0  s u r  1 ' i n -  
d u c t i o n  d e s  c o l o n i e s  t i s s u l a i r e s  d e  Chenopodiutz  
au inoa  : 1 ' â g e  d e s  c o l o n i e s  e s t  d e  6 s e m a i n e s .  



En présence de  doses var ia5 les  de k inét ine  /0,2 à 

10 rngl l ) ,  le  2,4-0,  surtout  quand i l  es t  u t i l i sé  à des concentra- 

tions de  0,2 m g l l ,  i ndu i t  rapidement l a  formation des colonies 

t i ssulaires .  Aucune racine  n ' e s t  observée. 

Néanmoins, l e s  colonies présentent une tendance à 

brunir .  Le 2,4-0 pouvant indu ire  de fortes var iat ions  chromoso- 

miques, nous avons  préféré ne pas l ' ad jo indre  a u x  mil ieux dans  

la  sui te  de ce t r a v a i l .  

2.2- Action de  l a  kinétine combinée à 1 'ac ide  indole- 

bu tyr ique  

Les r é su l t a t s  sont présentés dans  l e  tableau 3. 

En présence d'AIL3 ; l e s  colonies t i ssulaires  sont 

indui tes  d i f f ic i lement ,  quelle que soit la  dose ut i l i sée .  

K i n  (mg I l  l A 13 (mg I l  l Cal Racines 
Poids moyen de matière fraî-  

che exprimé en grammes par  

exp lan ta t .  

+: en tre  2,2 e t  2,O 

+: entre  0 , s  e t  1,2 - 
-: in fér ieur  ou égal à 0 , s  

Explantats  avec une ou plu- 

s ieurs  racines de 0 ,2  à 

1 c m : +  

Explantats  sans  racine appa- 

rente : - 

T a b l e a u  3 : I n f l u e n c e  d e  l a  k i n é t i n e  e t  d e  1 ' A I B  s u r  1 ' i n -  
d u c t i o n  d e s  c o l o n i e s  t i s s u ! a i r e s  du Chenopodium 
qu inoa  ; 1 ' â g e  d e s  c o l o n i e s  e s t  d e  10  s e m a i n e s .  

Les c a l s  demeurent de ta i l l e  rédui te  tand is  que des 

racines sont fréquemment observées. 



En ra i son  de  l a  fa ible  v i t e sse  de proli fération des 

colonies t i s su la i res ,  nous n 'avons  pas  retenu 1 'usage de 1 'A IB .  

2.3- Action de  l a  k iné t ine  combinée à l ' a c ide  naphta-  

lène-acétiaue 

L 'ac t ion  de d i f f é ren tes  combinaisons de concentration 

en Rinétine (0,2 à 10 m g l l )  e t  en  ANA (2 à 16 rngll) sur  l ' induc-  

tion des  cals  es t  résumée dans l e  tableau 4 .  

Zn absence de Kinétine, ou en présence d ' u n e  dose 

faible 10 et 0,s m g l l l ,  l e s  cals  demeurent de ta i l l e s  l imitées.  Des 

racines sont souvent  observées dans  ces conditions. 

La croissance des colonies t i s su la i res  es t  i m ~ o r t a n t e  

?Our des concentrations en Kinétine de  10 mgIl et en AlVA de 

15 mgl l .  Des cou,Tes histologiques n 'on t  pas  révélé la  présence 

de primordium rac ina i re .  

Cette dernière condition ap?araissant sa t i s fa i san te  

pour 1 'object i f  f i x é ,  nous 1 ' avons  choisie pour stimuler l a  for- 

mation des colonies t i ssulaires  i s sues  des épicotyles. Ce sont 

ces mêmes condit ions qu i  ont été requises  pour 1 ' induct ion des 

cals  dér ivés  des racines .  La croissance des souches es t  intense; 

de p lus ,  l ' u t i l i sa t i on  d ' u n  milieu de cul ture  identique pour ces 

deux t ype s  de colonies t i ssulaires  permettra une comparaison 

ultérieure de l eu r  contenu en sasonines  t r i terpéniques .  

Des é tudes  ultérieures nous ont  indiqué que l ' en t re t i en  

des souches s ' e f f e c t u a i t  dans  de bonnes conditions dans un mi- 

lieu moins riche en  régulateurs  de croissance ; la  Kinétine est  

alors em7loyée à 1 mgIl et L'ANA à 8 mg l l .  

L ' é tude  histologique ale ces colonies t i s su la i res ,  âgées 

de 2 ans ,  révèle l a  présence de trachéides .  Elles sont disposées 

en groupe, à proximité d ' u n e  ass ise  ce l lu laire  de type  méristème 

secondaire. Des g ra in s  d'amidon sont observés ,  au microscope po- 

lar isant ,  dans  les  ce l lu les  de t ype  ~ a r e n c h y m a t e u x  . 



K i n ( m g l 1 )  AlVA(mgI1) Cal 2 a c i n e s  P o i d s  moyen d e  m a t i è r e  

f r a î c h e  e x p r i m é  en  g r a m -  

m e s  p a r  e x o l a n t a t  

+++: s u p é r i e u r  ou é g a l  

à 2 , 7  

++: e n t r e  2 , 0  e t  2 , 7  

+: e n t r e  1 , 2  e t  2 , 0  

+: e n t r e  0 , 5  e t  1 , 2  - 
-: i n f é r i e u r  ou é g a l  

à 0 , s  

B x p l a n t a t s  a v e c  u n e  ou 

p l u s i e u r s  r a c i n e s  : 

++: d e  1 à 5 cm 

+:  d e  G ,2  à 1 cm 

c x p l a n t a t s  s a n s  r a c i n e  

a p p a r e n t e  : - 

Tableau 4 : I n f l u e n c e  d e  l a  k i n é t i n e  e t  de  l'ANA s u r  l a  formation 

de  colonies  t i s s u l a i r e s  e t  d e  rac ines  par  d e s  exp lan-  

t a t s  d e  Chenopodium qu inoa .  L ' â g e  des  co lonies  e s t  d e  

10 semaines .  

3- Mu1 t ip l i ca t ion  v é g é t a t i v e  

3.1- I n d u c t i o n  d e s  bourgeons  a x i l l a i r e s  

L 'ob je t  d e  ce  t r a v a i l  n ' a  p a s  é té  d e  réa l i se r  u n e  é tude  

dé ta i l lée  e t  approfondie  d e  l a  n u t r i t i o n  minérale  e t  o rgan ique  d e s  

t i s s u s  d e  Chenopoa7ium qu inoa ,  m a i s ,  tout  a u  p lus ,  d e  ten ter  d e  

mettre  a u  poin t  u n  mi l ieu  d e  c u l t u r e  q u i  p u i s s e  se r é v é l e r  appro- 

pr ié  à l a  mu l t ip l i ca t ion  r a p i d e  des  bourgeons d e  ce t te  e spèce .  

L ' impor tance  d e  1 ' i n f l z e n c e  du  t y p e  de mi l ieu  employé 

e t  des  mod i f i ca t ions  appor tées  à sa conposl t ion son t  est imées 

par  : 

- l e  nombre d e s  e x p l a n t a t s  dévelo,~?ant  a u  moins u n  bourgeon 

d e  0,5 cm d e  longueur ,  

- l e  nombre moyen d e  bourgeons déve loppés  par  e x p l a n t a t .  



Très v i t e ,  l a  chlorose des  bourgeons e s t  apparue comme 

l e  dénominateur commun des  cul tures  poussant sur  l e s  premiers mi- 

l i eux  expérimentés.  Auss i ,  dans  toutes l e s  conditions de culture,  

l e  degré de  chlorose a-t-il été apprécié e t  est re transcr i t  i c i  en 

su ivan t  l a  convention ci-dessous : 

+++: chlorose importante 

++: chlorose moyenne 

+: chlorose fa ible  

-: absence de chlorose 

3.1.1 Essai  comparati f  de  t rois  mi l i eux  de  cul ture  

La cul ture  des  apex  de plantules  sur  trois  mi- 

l ieu-~ d i f f é ren t s ,  celui  de ikfurashige e t  Skoog, l e  milieu B5 et  celui 

a'e Xnop di lué  de  moitié, nous a permis de dégager l ' i n f l uence  de 

l a  na ture  du milieu sur l a  stimulation du Aourgeonnement ( ta -  

hléau 51. 

Les d i f f é r en t s  nlilieux contiennent l e s  mêmes 

concentrations en régulateurs  de croissance : 6-3A à 0,22 mg11 

e t  ANA à 0,018 mgl l .  

N o  e x p l a n -  N o  moyen d e g r é  

T y p e  d e  m i l i e u  t a t s  a v e c  b o u r g e o n s /  c h l o -  

h o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

MURASHIGZ e t  SKOOG fMSl 

S a c c h a r o s e  3 % 35 4 , 4  f ++ 

v i t a m i n e s  e t  

m i c r o é l ~ é m e n t s  du m i l i e u  B 5  24 3 

m y o - i n o s i  t  0 1  

s a c c h a r o s e  2 % 

6'5 

s a c c h a r o s e  2 % 3 2  4 , 2  ++ 

s a c c h a r o s e  2 70 21 

mic ro61  é m e n t s  d u  m i l i e u  IYS 

Tahleau - 5 . ( V o i r  1 é g e n d e ,  p. 6 4 )  



Tableau 5 : Action de  d i f f é r en t s  mi l ieux  de cul ture  sur  l e  dévelop- - 
pement des  bourgeons de Chenopodium quinoa 

Nombre d ' e xp lan ta t s  par condition : 48 
Photopériode : 12 heures de lumièreljour 
Température : 20°C 
Temps de  cul ture  : quatre  semaines sau f  : sept se- 
maines 
N o  : nombre. 

A ins i ,  l e  mil ieu MS, s ' i l  semble st imuler l e  bour- 

geonnement, ne favorise  pas  1 ' a c t i v i t é  photosynthétique des feuil- 

l e s ,  tout au  moins pour la  teneur  en  saccharose ut i l i sée .  

Le mil ieu contenant l e s  concentrations en macro- 

éléments de  Knop di luées  de moitié, plus d ' au t r e s  composés de 

milieu B5 ( indiqués  dans  l e  taSleau 1 )  es t  capable de  stimuler 

l e  bourgeonnement mais l a  croissance es t  t rès  ralent ie ,  l e  nombre 

moyen des  bourgeons par exp lan ta t  e s t  diminué, la  chlorose appa- 

r a i t  également,  comme en présence du  milieu MS. 

Par contre, l e  mil ieu 85, qui  contient 2 % de 

saccharose, stimule l a  croissance des bourgeons, l a  chlorose é tan t ,  

de p lus ,  moins marquée que grécéaernment. 

La suSst i tu t ion des microéléments du milieu 85 
par ceux d u  milieu M.5 s ' e s t  révélée né fas te  au bon développement 

des bourgeons. 

Ces résu l ta t s  nous ont  conduite à re ten i r  l e  mi- 

l ieu B5 pour la  sui te  des e=c;2érimentations, ce qu i  permet de rédui-  

r e  l a  chlorose, tout en st imulant l a  mult ipl ication des  bourgeons 

ax i l la i res .  

3.1 -2 Modification du  milieu 35 

Les d ivers  mi l ieux  modif iés ont  été éprouvés sur  

des t i s su s  de  la  var ié té  Slanca de Junin.  



3.1.2.1 Variations apportées aux éléments 

nutr i t i f s  

Une inhibit ion de 1 a synthèse chlorophyl- 

l ienne a déjà été observée chez l es  végétaux cul t ivés  " in  vitro", 

en  présence de doses élevées en sucre fDALIC)N et STRZZT, 1977 
LIENECHEAU, 1981 1 .  

3.1.2.1.1 Composés sucrés e t  dérivé 

alcool 

L' in f luence  de la teneur en sacc.3arose 

10 à 5 70) sur  le déve l~p~oemen t  des bourgeons e t  l e  degré de chlo- 

rose des explantats  es t  rapportée dans  l e  tableau su ivan t  

N o  e x p l a n -  N o  moyen 

S a c c h a r o s e  t a t s  a v e c  bourgeons  l d e g r é  d e  

( g - 1 1 )  b o u r g e o n s  c u l t u r e  ch1 o r o s e  

2 + -t 
470 + f------- 

3 ,4  ++  
3 , 2  +++ 
2 ,6  +++ 
O n é c r o s e  

T a b l e a u  6 : A c t i o n  d e  d i v e r s e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  sacc f i a rose  
sur  1 e d é v e l  o spenen t  d e s  b o u r g e o n s  a x i  1 l a i r e s  
s a r  d e s  a p e x  d e  Chenopodium q u i n o a  c u l t i v é s  " i n  
v i t r o " .  
':: : c o n c e n t r a t i o n  en s a c c h a r o s e  du m i l i e u  35  

non  m o d i f i é  
+ - - - - - - - : c o n d i t i o n  r e t e n u e  

La réduction du t a u x  de saccharose 

à 1 70 améliore de beaucoup l ' a spec t  des bourgeons. A nesure  

qu 'augmente la concentration en sucre, le  nonbre de bourgeons 

qu i  se déveloplsent décroît .  Ca diminution de l a  teneur en saccha- 

rose (0,5 70)  les a f f a i b l i t  toutefois,  ralent i t  leur  croissance e t  

accentue l e  jaunissement des feuil les.  La teneur en saccharose 

égale à 1 % a donc été retenue pour l es  études suivantes ,  les  



concentrations en régulateurs de croissance é tant  de 0,22 mg11 

en 6-SA 1 1 0 - ~ ~ 1  e t  0,018 mg11 en ANA 110-~1i11. 

De l a  même façon, l ' i n f l uence  du glu- 

cose e t  du myo-inositol a  été examinée ( t ab l eaux  7  e t  8 ,  respecti-  

vemen t l . 

N o  exlglan-  N o  moyen d e g r é  

g l u c o s e  t a t s  a v e c  b o u r g e o n s 1  ch1 o- 

{ g l l )  b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

++ 
++ 
++ 

n é c r o s e  

Tabl eau 7 : A c t i o n  d e  d i v e r s e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  g l u c o s e  
s u r  1  e  déve loppemen t  d e s  b o u r g e o n s  a x i  1 l a i r e s  
p a r  d e s  a p e x  d e  Chenopodium q i i n o a  c u l t i v é s  " i n  
v i  t r o " .  

N o  e x p l a n -  N o  moyen d e g r é  

Ïvfyo-inosi  t o l  t a t s  a v e c  b o u r g e o n s  1 ch1 o- 

( g l l )  b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

T a b l e a u  8 : A c t i o n  d e  d i v e r s e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  m y o - i n o s i -  
t o l  s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  b o u r g e o n s  a x i l l a i -  
r e s  p a r  d e s  a p e x  d e  Chenopodium qu inoa  c u l t i v é s  
" i n  v i t r o " .  

: c o n c e n t r a t i o n  en m y o - i n o s i t o l  du m i l i e u  35 
non  m o d i f i é  
+----- : c o n d i t i o n  r e t e n u e  

Pour une teneur en glucose de 20 g l l ,  

la mult ipl ication des bourgeons es t  sa t i s fa i san te  ; pour des doses 

in fér ieures ,  de 5 et  10 g l l ,  l e  nombre de bourgeons qu i  se déve- 

loppent diminue, tand is  qu ' à  la  concentration de 30 g l l ,  l e s  ex -  

9 lan ta t s  meurent. 



Z n  aucun  c a s ,  l e  degré  d e  chlorose 

n  ' e s t  r édu i t .  Paral lè lement ,  l e  myo-inositol n  ' a  p a s  appor té  d  ' a -  

méliorat ion.  

3.2.2.1.2- Macroéléments minéraux  

$ Prenant  e n  compte l a  t endance  n i -  

t roph i l e  de  la  p l u p a r t  d e s  Chénopodiacées (REA e t  a l . ,  1979/1, nous  

nous sommes ~ n t é r e s s é e  à 1 ' i n f l u e n c e  d e s  nitrates présents  d a n s  

l e  m i l i eu  de c u l t u r e  ( t a b l e a u  91. 

N o  e x p l a n -  N o  moyen d e g r é  

I<ATO~ t a t s  a v e c  b o u r g e o n s  1 ch1 O -  

(mg I l !  S o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

T a b l e a u  9 : A c t i o n  d e  d i v e r s e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  n i t r a t e  d e  
p o t a s s i u m  s u r  1  e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  b o u r g e o n s  a -  
x i l l a i r e s  p a r  d e s  a p e x  d e  C h e n o p o d i u m  qÜinoa  
c u l  t i v e s  " i n  v i  t r o u .  

1' '" c o n c e n t r a t i o n  en  n i t r a t e  d e  p o t a s s i u m  d u  m i -  
l i e u  B 5  n o n  m o d i f i é  

+ ---- : c o n d i t i o n  r e t e n u e  

Pour une  t eneur  en n i t r a t e  d e  Potas- 

sium é g a l e  à 2 700 m g l l ,  on  observe ,  tout  à l a  fo i s ,  une  augtnen- 

tat ion d u  nombre : 

- des  e x p l a n t a t s  déve loppan t  des  bourgeons a x i l l a i r e s  ; 

- de  bourgeons a x i l l a i r e s  déve loppés  p a r  e x p l a n t a t .  

Pour une  t eneur  supér i eure ,  l a  moit ié  

des e x p l a n t a t s  ensemencés  montrent  une  t endance  a u  développement  

pr ior i ta ire  du bourgeon a p i c a l .  

Conformément à 1 lob jectl  f de  rnulti,oli- 

cat ion des  bourgeons ,  u n s  teneur  en  n i t r a t e  d e  potass ium de  

2 700 mg11 es t  donc  mieux  adaptée .  



Les v a r i a t i o n s  d e  teneur  n e  mod i f i en t  

guère  l e  degré  d e  chlorose,  tout  a u  moins ,3our l a  gamme d e  con- 

centra t ion  é tud iée .  

$ i les é t u d e s  s u r  l a  n u t r i t i o n  minéra le  

d e  quelques  espèces  cu l t i vées  "in vi tro" met ten t  en év idence  cer- 

t a i n s  e f f e t s  t o x i q u e s  d e  l rammonium IHAYLVBS e t  GON, 1978). A u s s i  

avons-nous r é d u i t  encore l e s  q u a n t i t é s  de  s u l f a t e  d 'ammonium pré- 

sentes  d a n s  l e  m i l i eu  B5 ( tab leau  1 0 ) .  

N o  e x p l a n -  N o  m o y e n  d e g r é  

0JH4)2  " 4  t a t  s  a v e c  b o u r g e o n s  1 c h l o -  

(mg11 l b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

5 0 0  14 5 +++ 

T a b l e a u  1 0  : A c t i o n  d e  d i v e r s e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  s u l f a t e  
d 'ammonium s u r  l e  d é v e l o p , o e m e n t  d e s  b o u r a e o n s  - 
a x i l l a i r e s  p a r  d e s  a p e x  d e  C h e n o p o d i u m  q u i n o a  
c u l  t i v é s  " i n  v i  t r o " .  

3'; . . c o n c e n t r a t i o n  e n  s u l f a t e  d 'ammonium du  m i -  
l i e u  B 5  n o n  m o d i f i é .  

+ ------ : c o n d i t i o n  r e t e n u e  

La concentra t ion  en s u l f a t e  d'ammo- 

n ium du mi l ieu  d e  5 a s e  i n i t i a l  1134 m g l l l  p a r a i t  l a  m i e u x  a d a p t é e .  

Pour des  doses  supér i eures  (500 m g l l l ,  S ien  q u e  l e  nombre d ' e x -  

p l a n t a t s  montrant  d e s  bourgeons r e s t e  s t a b l e ,  1 ' a spec t  ch lorot ique  

e s t  p lus  accentué .  

g -  3 e  nombreux  t r a v a u x  r é c e n t s  p la i -  

den t  en f a v e u r  d e  l ' a c t i o n  Séné f ique  des  phosphates s u r  l e  bour- 

geonnement " in  v i t ro"  (MARGARA, 1970 ; MATEWS e t  a l . ,  1 9 7 6 )  ; 

a u s s i ,  1  ' i n f l u e n c e  d e  ce macroélément, ad jo in t  a u  mil ieu d e  c u l t u r e  

à d i f f é r e n t e s  concentra t ions  a  t-el1 e  é t é  v é r i  f i  6 e .  



Pour l e s  concentrations étudiées l ta-  

bleau I l / ,  des teneurs  en  phosphate acide de sodium environ deux 

fois supérieures à celles du mil ieu 35, stimulent l e  bourgeonnement 

tandis  que  l ' a spec t  des exp lan ta t s  s 'améliore.  

N o  e x p l a n -  lVO moyen d e g r é  

P 0 4 H p  t a t s  a v e c  b o u r g e o n s  1 ch1 o- 

(mg1 1 l b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

Tab l eau  11 : A c t i o n  d e  d i v e r s e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  p h o s p h a t e  
a c i d e  d e  sod ium s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  b o u r -  
g e o n s  a x i l l a i r e s  p a r  d e s  apex7?e  Chenopodium 
qu inoa  c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  

-$. '" . . c o n c e n t r a t i o n  en p h o s p h a t e  a c i d e  d e  sod ium 
du m i l i e u  35 non  m o d i f i é .  

f ----- : c o n d i t i o n  r e t e n u e  

Des variat ions  simultanées des te- 

neurs en  ni trates  e t  en phosphates nous permettent d ' é t ab l i r  que,  

pour des quant i tés  de  ni trates  p lus  élevées ( 2  700 m g l l l ,  une con- 

centration en sel de phosphate de 315 mg11 stimule l e  nombre 

moyen de  bourgeons / 7 , 6 / ,  tout en  diminuant la chlorose. 

3.1.2.1.3- Camposés ferreux 

Le fer  exogène peut in terven i r  dans 

l a  synthèse  des éléments s tructuraux des chloroplastes, in f luençant  

a ins i ,  directement, l a  synthèse  de chlorophylle (VZSK et a l . ,  

1956) .  

Contrairement à ce qu i  é t a i t  a t tendu,  

l e s  teneurs  élevées ont accentué les  symptÔmes de chlorose f ta -  

bleau 12) .  La concentration in i t ia le  du milieu de base  a donc été 

conservée. 



D o  e x p l a n -  N O moyen d e g r é  

S 0 4 F e .  7,Y20 t a t s  a v e c  S o u r g e o n s l  ch1  o-  

(mg1 1 l  b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

T a b l e a u  1 2  : A c t i o n  d e  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  s u l f a -  
t e  d e  f e r  s u r  l e  d é v e l o ~ p e m e n t  d e s  b o u r g e o n s  a -  
x i l l a i r e s  p a r  d e s  a p e x  d e  C h e n o p o d i u m  q; inoa 
c u l t i v é s  " i n  v i t r o " .  

':; : c o n c e n t r a t i o n  e n  s u l f a t e  d e  f e r  d u  m i l i e u  
35 n o n  m o d i f i é  

te---- : c o n d i t i o n  r e t e n u e  

3.1.2.1.4 Mélanges de composés aminés  

Un h y d r o l y s a t  d e  casé ine ,  d e  l ' e x t r a i t  

d e  l e v u r e  e t  ce r ta ins  ac ides  aminés  sont s é ~ a r é m e n t  in t rodu i t s  

d a n s  l e  mi l ieu  de  base .  

L ' h y d r o l y s a t  de  casé ine  s t imule  1 ' in- 

duct ion  e t  l e  développement  i n i t i a l  des  bourgeons ,  sur tou t  à !a 

concentrat ion d e  0 , s  g l l  ( t a b l e a u  131. 

Des passages  s u c c e s s i f s  l a i s s e n t  appa-  

r a f t r e  tou te fo i s  une  b a i s s e  d e  l a  v i g u e u r  d e s  bourgeons .  C ' e s t  l a  

ra i son  n o u r  l a q u e l l e  nous  n ' a v o n s  ?as  u t i l i s é  l ' h y d r o l y s a t  de  ca- 

sé ine  d a n s  l e  schéma d e  mul t ip l ica t ion  d u  Cheno,oodium quinoa.  

i3e p l u s ,  il présente  l e  d é s a v a n t a g e  de  n e  pas  a v o i r  u n e  composi- 

t ion  chimique  d é f i n i e .  

Ce dern ie r  caractère  e s t  par tagé  par  

l ' e x t r a i t  de  l e v u r e  q u i ,  a u x  mêmes concentra t ions ,  r é d u i t  l a  crois- 

sance  d e s  e x p l a n t a t s .  

La d iminut ion  d e  l a  chlorose des  cul- 

t u r e s  réa l i sées  en  présence  d ' h y d r o l y s a t  de  casé ine  / 0 , 5  g l l l  



nous a  conduite à mettre à l ' épreuve  l ' ac t ion  de  d i f f é r en t s  acides 

aminés : arginine ,  L-glutamine e t  g lycine  ( tab leau  13) .  

De ces t rois  acides aminés,  seule l a  

g lyc ine  a  un e f f e t  remaquable sur  l a  m ~ l t i ~ ~ l i c a t i o n  des bour- 

geons. La quanti té  retenue es t  de 4 mgl l .  

N o  e x p l a n -  N o  moyen d e g r é  

Composés t a t s  a v e c  b o u r g e o n s  1 ch1 O -  

a m i n é s  b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

r i y d r o l y s a t  d e  c a s é i n e  ( g l l )  

092  - 17 5  

O ,  5 1 5  6 , 1  

1  14 4 , 1  

2  - 14 3 , 1  

G l y c i n e  (mg1 1 l 

2  1  8 5 ,  5 ++ 
4 19 7 , 2  + / ?-------- 

6 1 9  7 ,  3 + 
8 17  7  + 

T a b l e a u  13 : A c t i o n  d e  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  en hydro-  
l y s a t  d e  c a s é i n e ,  a r g i n i n e ,  5 - g l u t a m i n e  e t  g l y -  
c i n e  s u r  l e  a'évelo,op>ement d e s  b o u r g e o n s  ,3ar d e s  
apex  d e  Chenopodium qu inoa  c u l t i v é s  "i;i v i t r o ' : .  
': : c o n c e n t r a t i o n  en c o m ~ o s é s  a m l n é s  du x i l i e u  

B5 non  m o d i f i é  
f - - - - - - - - : c o n d i t  i o ~  r e t e n u e  



3.1.2.2 Adjonction d 'adsorbants ou d 'ant i -  

oxydants 

L 'adjonct ion  de  c h a h o n  a c t i v é ,  q u i  e s t  u n  

adsorban t ,  s t imu le  l ' a p p a r i t i o n  d u  ,ohénomène de  dominance a l ~ i c a -  

l e .  D 'une  facon g é n é r a l e ,  l a  croissance d e s  bourgeons e s t  ra l en t i e ,  

sur tout  à des doses  d e  1 e t  de 2 % en charbon a c t i v é  ( t a b l e a u  

14) .  

N o  e x p l a n -  LV O moyen d e g r é  

Cha r b  on  t a t s  a v e c  b o u r g e o n u l  ch1  o-  

?C b o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

T a b l e a u  1 4  : A c t i o n  d e  d i f f é r e n t e s  d o s e s  d e  c h a r b o n  a c t i v é  
s u r  1 e d é v e l o p p e m e n t  d e s  b c u r g e o n s  p a r  d e s  a p e x  
de  C h e n o p o d i u m  q u i n o a  c u l  t i v e s  " i n  v i  t r o u .  

';; r a b s e n c e  d e  c h a r b o n  d a n s  l e  m i l i e u  BS n o n  
m o d i f i é .  

D 'au t re  p a r t ,  1  ' a d d i t i o n  a u  mi l ieu  de  cu l tu -  

r e  d ' u n  a n t i - o x y d a n t ,  l ' a c i d e  L-ascorbique,  u t i l i s é  à des  concen- 

t ra t ions  comprises  e n t r e  1 e t  10 mg11 n e  modi f ie  que  fa ib lement  

l 'organogénèse  d e s  e x p l a n t a t s  par   apport a u  témoin ; p a r  con t re ,  

pour u n e  teneur  d e  10 m g l l ,  on observe  u n  déve10,opement p lus  iriî- 

s o r t a n t  des  ca l s  e t  d e s  bourgeons f l o raux  ( t a b l e a u  1 5 ) .  

Acide L- N o  e x p l a n -  1V O moyen d e g r é  

a s c o r b i q u e  t a t s  a v e c  b o u r g e o n s  1 c h l o -  

( m g /  1 ) S o u r g e o n s  c u l t u r e  r o s e  

+ ++ ( c a l s  e t  
b o u r g e o n  s 
f 1  o r a u x )  

Tàb 1 e a u  1 5 -  ( V o i r  l égende ,  p 73). 



Tab leau  15 : A c t i o n  d e  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  en a c i d e  
L - a s c o r b i q u e  s u r  1 e d é ~ e l o ~ ~ p e r c e n t  d e s  bourgeons  
,gar d e s  a p e x  d e  Chenopodium au inoa  c u l t i v é s  " i n  
v i t r o " .  

'/: : a b s e n c e  d ' a c i d e  L - a s c o r b i q u e  d a n s  l e  m i l i e u  
B 5  non  m o d i f i é .  

3.1.2.3- Action de  diverses  concentrations 

en  régulateurs  de croissance 

L 'action de diverses  combinaisons de régu- 

la teurs  de croissance a été é,orouvée, parallèlement a u x  études des 

variations en  éléments nu t r i t i f s .  L 'obje t  essentiel de la  démarche 

v i sa i t  à 1 'oStention d ' u n e  culture en rosette qui  correspcnd à la 

formation maximale de bourgeons ax i l la i res  ( tableau 16) .  

Combi- N o  exL3lan-  N o  moyen A s p e c t  

n a i s o n s  t a t s  a v e c  bourgeons  1 a e s  

(mg11 / S o u r g e o n s  c u l t u r e  c u l t u r e s  

r o s e t t e  

r o s e t t e  f ------ 

r o s e t t e  

dominance 
2 , 4  a ? i c a l e  

5(6-BA 0 , 2 2  15 5 , 2  r o s e t t e  

Tab leau  16 : A c t i o n  d e  q u e l q u e s  r é g u l a t e u r s  d e  c r o i s s a n c e  
su r  1 e d é v e l  oppement d e s  b o u r g e o n s  a x i l l a i r e s  
e t  1 ' a s p e c t  d e s  c u l t u r e s  d e  Cfienopodium q u i n o a  
" i n  v i  t r o t ' .  

f----- : condi  t  i on r e t e n u e  

Les conditions 1 ,  2 e t  3 sont proclies ; les  

résul tats  obtenus sont du même ordre. Toutefois,  la  v igueur  des 

cultures dans  l e  deuxième cas es t  plus manifeste.  I l  a reçu notre 

préférence. Pour des teneurs en substances de croissance p lus  é- 

levées (2,2 mgI l  de 6-3A et  0,18 mg11 d'ANA),  la croissance est  

ralentie.  





.L ' aba i s semen t  s imul tané  dti t a u x  d e  cÿ tok i -  

n i n e  e t  d ' a u x i n e  (condi t ion  41 favor i se  l a  formation d e s  rac ines  

q u i  a p p a r a i s s e n t  après  d e u x  mois ae cu l ture .  Un phénomène d e  

dominance alaicale se  r é v è l e  q u i  n e  régond p a s  à no t re  a t t en te ,  

l a  v i g u e u r  d e s  bourgeons é t a n t  f a i b l e .  I l  en  e s t  d e  même ,aour des  

concentra t ions  en  r é g u l a t e u r s  d e  croissance pl u s  r é d u i t e s .  

On cons ta te  également  (condi t ion  5 )  que  l a  

cro issance  d e s  bourgeons a x i l l a i r e s  e s t  s t imulée  d a n s  u n  mil ieu 

dépourvu  d ' a u x i n e .  Tou te fo i s ,  a l ~ r è s  l e  deuxième s a s s a g e ,  une per- 

t e  d e  v i g u e u r  d e s  bourgeons se   ani if este. 

3.1.3- Comportement d ' a u t r e s  e x p l a n t a t s  p i m a i r e s  

s u r  le mi l i eu  B5 mod i f i é  

Le mi l ieu  35 comportant 1 ' ensemble  d e s  modif ica-  

t ions  décr i tes  au?aravant  s ' e s t  également  montré a d a p t é  à l ' i n d u c -  

t ion e t  à l a  mu l t ip l i ca t ion ,  tout  à l a  fo is  : 

- d e s  a p e x  d e  l a  var i é t é  2 e a l  d e  Puno,  e t  

- d e s  Sourgeons a x i l l a i r e s  exc i sé s  des  rameaux  d e s  p lan te s  adul -  

t e s  d e s  d e u x  v a r i é t é s ,  à 1 ' é t a t  v é g é t a t i f .  

L 'augmentat ion  a7e l a  concentrat ion en  n i t r a t e s  

e t  e n  phospha tes ,  e t  l ' a d j o n c t i o n  conccmmittante d e  l a  g l yc ine  à 

4 m g l l ,  permettent  de  ,3orter l e  nombre moyen d e s  5ourgeons s a r  

e x g l a n t a t  à 8,5.  

La p lanche  1 n o n t r e  l ' a s p e c t  d e s  c u l t u r e s  a?rès 

l e s  ,orinci?ales ~ o d i f i c a t i o n s  a s s o r t é e s  à l a  composition du  mi l ieu .  

A t i t r e  d e  comparaison,  l e s  ~ o m ~ ~ o s i t i o n s  du  mil ieu 

85 i n i t i a l  e t  d u  mil ieu 85 modi f ié  sont  mentionnées d a n s  l e  t ab leau  

17. 

3.2- Allongement  d e s  t i g e s  

Préala5lement  a u  rep iquage  s u r  l e  mi l ieu  5'5 n?oalifié, 

contenant  l e s  r é g u l a t e u r s  a e  cro issance  AlVA (0,018 mg121 e t  6-3A 

(0,22 mg1 11, l e s  bourgeons sont t r a i t é s  ,gar 1 ' a c i d e  g ibhére l l i que .  



T a b l e a u  1 7  

Composition comparée des milieux B 5  initial et 

B 5  modifié. (mg11 l 

B5 i n i t i a l  B 5  m o d i f i é  

M a c r o é l é m e n t s  

KN03 

Ca CI 2 ,  2H20 

MgS04, 7 4 0  

INH4 i 2 S 0 4  

NaH2P0 4 ,  H2 O 

Mi c r o é l  ément  s  

K i  

H3B03 
MnS04,  H 2 0  

Z n S 0 4 ,  7H20 

Na2Mo04, 2H20 

C u S o 4 ,  5H20 

CoCI 2 ,  6H20 

N a 2 ,  E3TA 

P e s o 4 ,  7H2O 

V i t a m i n e s  

A c i d e  n i c o t i n i q u e  

P y r i d o x i n e .  HCI 

T h i a m i n e .  HCI 

A c i d e s  a m i n é s  

G l y c i n e  - 4 , o  

S u c r e  e t  d é r i v é  a l  c o o l  

S a c c h a r o s e  2 0  O00 1 0  O00 



Pour une concentration de 0,25 mgl l ,  l e s  t iges  

s 'al longent et présentent ,  en moyenne, 6 à 8 noeuds par t ige .  

La v igueur  de l a  culture âgée d ' u n  mois es t  bonne. 

En doublant l a  concentration ( 0 , s  mg/  l ) ,  l e s  bourgeons 

s 'a l longent  comme dans l e  premier cas ,  mais l 'ét iolement es t  im- 

portant. Les feuil les se recourbent. 

Llans ces deux  conditions, aucun enracinement ne se 

produit.  

En absence de toute substance de croissance,  les  t iges  

s 'a l longent  auss i  mais montrent une capacité rhizogène ultérieure. 

3.3- Enracinement 

Les essais  sont e f f ec tués  sur  l e  milieu 55 modifié con- 

tenant d i v e r s e s  concentrations des régulateurs  de croissance ou 

dépourvu de ces mêmes substances.  Chaque condition es t  étudiée 

sur  au moins 20 exp lan ta t s  ; seuls ceux qui  montrent une racine  

d ' a u  moins 0 , s  cm de longueur sont comptabilisés. 

Les bourgeons enracinés,  dans  l es  d i f f éren tes  conditions 

expérimentales,  développent des racines f ines ,  de t y p e  adven t i f ,  

localisées près de la  base  du bourgeon. 

D 'au t re  part ,  l a  présence simultanée de boutons f loraux 

se manifeste dans  la  plupart  des expériences d 'enracinement ( ta -  

bleau 18 e t  1 9 ) .  

3.3.1- Action de l'ANA associé à une cytokinine 

Nous avons constaté que 1 'ac t ion combinée d ' au -  

x ines  e t  de cytokinines exogènes, ces dernières étant  employées 

à di f f éren tes  doses ( tableau 18) ,  e t  pour une concentration cons- 

tante  en ANA de 0,18 m g l l ,  ne  conduit pas à l a  formation de raci- 

nes .  A une teneur en ANA infér ieure ,  0,018 m g l l ,  près d ' u n  t iers  

des exp lan ta t s  s 'enracinent ,  mais l es  bourgeons ont un aspect 

f ragi le .  En règle générale,  la  v igueur  des cul tures  e s t  diminuée 

lorsqu'on rédui t  l ' appor t  de  substances de croissance. Dans toutes 

l es  condit ions,  l e s  exp lan ta t s  ont f leuri .  



N o  e x p l a n -  

ANA mg11 6-BA mg11 t a t s  a v e c  

r a c i n e s  T a b l e a u  1 8  : A c t i o n  d e  
1 'ANA combiné à l a  6-BA 

O ,  02 2  s u r  1  ' e n r a c i n e m e n t  d e  

O ,  002 1 b o u r g e o n s  p r o v e n a n t  d e  
O ,  18  c u l t u r e s  d ' a p e x  d e  Che- 

O ,  0002 O 
- 

nopod ium  q u i n o a  . 
O ,  00002 O Temps d e  c u l t u r e  : qua-  

O ,  02  7 t r e  s e m a i n e s .  

3.3.2- Action des auxines 

La moitié, environ,  des exp lan ta t s  cu l t i vés  en 

présence d ' u n e  substance auxinique forme des  racines  ( tableau 

1 9 / ,  mais,  dans  l e  même temps, une chute des  feui l les  in terv ien t ,  

ce q u i  nu i t  à l a  surv ie  de s  peti tes plantes lors  de l eu r  t rans fer t  

en pots. L 'au t re  moitié conserve un bon é ta t  fol iaire mais l a  for- 

mation des racines n ' e s t  pas  observée. 

t e n e u r  en N o  e x p l a n -  
mg11 t a t s  a v e c  

r a c i n e s  

O ,  93 9  

ANA 
T a b l e a u  29 : A c t i o n  d e  
d i f f é r e n t e s  a u x i n e s  s u r  

O ,  093 8 1 ' e n r a c i n e m e n t  d e  b o u r -  

0 , 0 1 8  12 g e o n s  p r o v e n a n t  d e  cu l  t u -  
r e s  d ' a p e x  d e  Chenopo- 

1 ,O 13 
d i u m  q u i n o a  

AIB 0 , 2  14 Temps d e  c u l t u r e  : qua-  

O ,  1  6 
t r e  s e m a i n e s .  



3.3.3- Action de re tardateurs  de  croissance 

L 'adjonction au milieu de culture de re tardateurs  

de croissance, en  présence d 'aux ines  e t  de cytokinines ,  ou de 

cytokinines seules,  n ' a  pas  d ' e f f e t  rhizogène.  Pourtant, en absence 

de régulateur de croissance,  l'AM0 1618, ajouté à l a  concentration 

de 0,03 mgl l  favorise  1 'appari t ion des  racines  chez la  moitié des 

explantats .  De même, l e  CCC, employé à des doses de 1,5 mg11 

et  0,15 mg l l ,  e t  e n  absence de régulateurs  de croissance, stimule 

la  rhizogénèse dans  10 e t  20 70 des cas ,  respectivement. 

3.3.4 Milieu dépourvu d e  substances de  croissance 

Après 35 jours de cul ture ,  60 % des bourgeons, 

placés sur  un milieu gélosé ou l iqu ide ,  dépourvu de substances 

de croissance, s 'enracinent .  Cherchant à maintenir l a  v igueur  

des bourgeons cu l t i vés  sur  ce milieu sans  régulateur de croissance 

nous avons vér i f i é  l ' e f f e t  favorable d ' u n e  thermopériode de 20°C 

l e  jour e t  de 4°C l a  nu i t ,  la  photopériode su ivan t  un régime de 

12 heures de lumière par jour. Les bourgeons sont maintenus dans  

ces conditions pendant 15 jours. 

II s ' e s t  avéré que ces conditions ont nettement 

facil i té  la  formation des racines (75 %/ e t  se sont montrées bénéf i -  

ques au t rans fer t  u l tér ieur  en pots des plantules  enracinées. 

La substi tut ion d ' u n  milieu gélosé par un milieu 

l iquide avec support  en papier f i l t re  permet un développement 

des racines secondaires e t  des poils absorbants ; d 'au tre  par t ,  

ce disposi t i f  empêche la formation de ca l s  à la  base des explan-  

ta ts .  En f in ,  l e s  bourgeons peuvent être re t irés  du milieu du cul- 

ture sans rupture  des  f ines  racines.  

A f i n  d 'améliorer 1 'enracinement l'in vitro1' du 

Chenopodium quinoa,  nous avons examiné l 'ac t ion  de l loxygénat ion  

du  milieu. Des erlenmeyers (50 ml )  renfermant des bourgeons, e t  

contenant l e  milieu B5 modif ié,  ont été placés sur une table  à 

agitation horizontale. Quatre bourgeons su r  l es  s i x  étudiés forment 

une racine  p r i n c i ~ a l e  e t  quelques racines secondaires ; leurs  t i -  





ges sont p lus  robustes que celles développées en culture s tat ique,  

mais un cal  apparai t  à la  base des t iges .  Le t rans fer t  en terre 

n ' a  pas été e f f ec tué .  

3.4- Transfer t  en  terre 

Sur v ing t  bourgeons enracinés,  t ransplantés ,  s i x  ont 

réuss i  à se développer en pots e t  deux  ont poursuivi  l eur  crois- 

sance dans  une serre,  at teignant une hauteur  supérieure à 2 mè- 

tres  au moment de la  floraison. Ces plantes issues  de bourgeons 

entretenus " in  vitro" pendant deux ans  montrent une morphologie 

externe tout  à fa i t  comparable à celle des plantes obtenues par 

semis. 

Les d i f f éren tes  étapes conduisant à la mult iplication 

végétat ive  du Chenopodium quinoa sont résumées à l a  f igure  3 .  

La planche I I  en  montre l ' i l lus t ra t ion .  



SCHEW DE MULTIPLICATION VEGETATIVE 

Culture d'apex de plantules 

Prolifération des bourgeons axillaires 

Milieu 85 modifié 

6-BA 0,22 mgTe et 

ANA 0,018 p g / z  

Milieu 85 modifie 

Allongement des tiges 'AG o,2smg/e ou 

sans hormone 
tker'mopériade 

Milieu 06 modifié- l iquide~.~éios& 
Enracinement 

1 sans hormo.ne 

Transfert en terre 

Figue 3 :  €&pu de. t a  m ~ p ~ c a t i o n  végéZa2iue du Chenopodium quutoa. 

Thmnope/Uode de 2 0 ' ~  l e  jawr eX 4 ' ~  Ca n d t ,  mbociée à une 



II-  ETUDES DES SAPONINES DE QUINOA 

1- A n a l y s e  q u a l i t a t i v e  p a r  chromatographie  s u r  couche mince 

L ' a b s e n c e  de  saponines  commerciales témoins d e s t i n e  ce t te  

méthode essent ie l lement  à l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  sapogénines  l i bérées  

p a r  h y d r o l y s e  d e s  saponines .  

Cependan t ,  à t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  on  d é c r i t ,  t o u t  d ' a b o r d ,  

l a  sépara t ion  chromatographique d e s  saponines  d e s  d e u x  v a r i é t é s  

de  Chenopodium quinoa.  

1.1- Les  saponines  d e s  g r a i n e s  

Les  saponines  e x t r a i t e s  ch imiquement ,  à p a r t i r  d e s  grai -  

n e s  des  v a r i é t é s  amères e t  douces,  sont  comparées ; on examine  

l a  migrat ion  r e l a t i v e  ( R f l  e t  l e s  couleurs  d e s  composés chromate- 

graph iés  ( f i g u r e  4 ) ,  a p r è s  révé la t ion .  

Le chromatogramme correspondant  à l a  var i é t é  Real  d e  

Puno r é v è l e  q u e  t ro i s  d e s  s i x  t a c h e s  dé tec tées  l f i f  : 0,69 ; 0,65 

e t  0,39) présen ten t  une  réact ion  pos i t i ve  a u  r é v é l a t e u r  Liebermann- 

Burchard .  

La chromatographie d e s  saponines  e x t r a i t e s  d e  l a  va-  

r i é t é  douce n e  l a i s s e  appara î t re  q u ' u n e  seule  tache  pos i t i ve  

( R f  : 0,70/  ; e l l e  e s t  fa ib lement  colorée. 

1.2- L e s  sapogénines  

La sépara t ion  chromatographique  d e s  sapogénines  d ' u n e  

même v a r i é t é  e x i g e ,  selon l e s  e x t r a i t s ,  l a  concentrat ion ou l a  

d i lu t ion  d e s  échan t i l l ons  ; ceci t r a d u i t  u n e  v a r i a t i o n  d e s  t e n e u r s  

en gén ines  d e s  d i f f é r e n t s  t i s s u s  a n a l y s é s .  

Une numérotat ion e s t  a t t r i b u é e  a u x  taches  mises  en  

év idence  ; e l l e  s ' a p p u i e  s u r  l e s  d i s tances  r e l a t i v e s  d e  migrat ion  

d e s  composés, ma i s  a u s s i ,  e t  s u r t o u t ,  s u r  l e u r  coloration a p r è s  
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révélation de  la  chromatoplaque. Seuls sont pris  en compte l e s  

dérivés a u x  tonali tés rousse-violettes. 

Des quant i tés  connues e t  constantes de substances 

témoins sont déposées e t  chromatographiées conjointement aux  ex-  

t ra i t s .  

1.2.1- Chez l a  var ié té  Real de  Puno 

La f igure  5 rassemble l es  observations concernant 

l ' ana l y se  de s  sapogénines de l a  var ié té  amère. 

1.2.1.2- La plante  ent ière  

1.2.1.1.1 - Les graines  

Les gra ines ,  dont on connait  la  ri- 

chesse en saponines,  renferment quatre  aglycones majeurs ; l e s  

valeurs  des  R f  respec t i f s  sont : 0,82 ; 0,77 ; 0,65 e t  0,34. 

La tache principale (2'  ; Rf :0,651 

se caractérise par une migration re la t i ve  identique à celle de 

1 'acide oléanolique ( I I I .  

S n  examinant l e s  colorations des  

substances l e s  moins polaires ( taches  1 '  e t  l " 1 ,  on en déduit  que 

l es  graines sont exemptes d'oléanolate de méthyle ( I l .  

L 'observation de plusieurs cfiromato- 

grammes confirme que 1 'ac ide  échinocystique n ' e s t  pas u n  aglycone 

concentré d a n s  l e s  graines  de cette var ié té ,  tout au moins à des  

doses détectables.  Par contre, l e  composé 5 f R f  : 0,34) e s t  grésent  

en quant i té  importante e t  parait  caractériser la  var ié té  Real de  

Puno. 

1.2.1.1.2- Les racines  

Par ana lyse  des chromatoplaques, i l  

ressort que l e s  racines  sont pratiquement auss i  r iches en  sapogé- 

nines que l e s  graines .  Quatre composés pr incipaux sont repérés,  

a u x  valeurs  de  Rf  su ivan tes  : 0,85 ; 0,77 ; 0,65 e t  0,35. 



Par migration simultanée des 3ubstan- 

ces témoins, la  présence d 'ac ide  oléanolique ( R f  : 0,651 e s t  éta- 

blie.  

L 'ex is tence d 'acide échinocystique 

(R f  : 0,471 est  t rès  probable fcomposé 3 ) .  Le composé plus  hydro- 

phyle (51 es t  également présent,  tout  comme dans l es  graines.  

Une génine plus hydrophobe que l 'olé-  

anolate de méthyle (R f  : 0,801, présentant une migration supérieu- 

r e  ( R f  : 0,851, e s t  détectée ; après révélation,  son dérivé  ( tache 

1 )  es t  de  même couleur que celui de l 'oléanolate de méthyle.  Une 

substance 11") à mobilité rapprochée es t  auss i  détectée ( R f :  0,771. 

1.2.1.1.3- Les t iges  et l e s  feui l les  

Leur contenu en génines e s t  pauvre.  

L 'acide  oléanolique e t  l ' a c i d e  échinocystique sont virtuellement 

absents.  Pourtant, une tache (11 caractérisée par un Rf  supérieur 

à celui  de l 'o léanolate  de méthyle es t  visalisée ( R f  : 0,831. 

Une tache ( 4 1  mineure, bleu-violette, 

dont l e  R f  es t  de 0,41, n ' e s t  détectée que dans ces organes. 

1.2.1.2- Les t i s su s  cul t ivés  "in vitro" 

1.2.1.2.1- Les bourgeons 

Quali tativement,  l e s  bourgeons con tien- 

nent deux  aglycones prépondérants a u x  valeurs de Rf  de 0,65 et 

0,82. Le premier (2 ' 1  e s t  iden t i f i é  comme étant l ' a c ide  oléanolique 

le  deuxième (1 '), à migration supérieure,  es t  légèrement moins po- 

la i re  que l 'o léanolate  de méthyle ; sa couleur en es t  dist incte.  

Deux composés ( 2  e t  1 ''1 se caractéri- 

sent par des migrations re lat ives  t rès  proches de celles des deux 

premières substances. Pour la génine 1 ", des analogies peuvent 

être observées avec l es  aglycones isolés des racines  e t  des graines 

des plantes entières.  
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La sapogénine 5 es t  présente, tout 

comme chez l e s  racines  e t  l e s  graines.  Par contre, l a  sapogénine 

4 ( R f  : 0,41) es t  plutôt  apoarentée à celle détectée dans  l 'échan-  

t i l lon F ( t i g e s  e t  f eu i l l es ) .  

1.2.1.2.2- Les colonies t i s su la i res  

La composition en génines des colonies 

t i ssulaires  s 'apparente  à celle des bourgeons, s ' en  dis t inguant ,  

néanmoins, par l ' ex i s tence  de deux  aglycones supplémentaires (1 

e t  3 )  ; l eurs  caractérist iques de migration sont de 0,85 e t  0,48. 

La migration re lat ive  de la  sapogénine 3 es t  semblable à celle de 

1 'ac ide  échinocystique. 

1.2.2- Chez l a  varié té  Blanca de Junin 

La f igure  6 représente 1 'ensemble des  observations 

résul tant  de l ' a n a l y s e  de l a  varié té  douce. 

1.2.2.1- La plante  entière 

1.2.2.1.1 - Les graines 

Une génine principale e t  t rois  mineu- 

res  sont concentrées dans  l es  graines .  

Le composé majeur ( 1 ' )  migre à un 

,Pf proche de celui de l 'oléanolate de méthyle ; l ' ag lycone  2 '  

s 'apparente  à l ' ac ide  oléanolique ; l e s  génines 4 e t  5 ' s o n t  détec- 

tées à un R f  in fér ieur  à celui de l ' a c ide  échinocystique.  

1.2.2.1.2- Les racines  

Deux taches apparaissent ,  correspon- 

dant  aux  aglycones 1 ' ( R f  :0,84) e t  2 '  lR f  : 0 ,66 / .  Ce sont ces 

mêmes génines qui  sont extrai tes  des graines.  Par contre,  l e s  sa- 

pogénines 4 e t  5: détectées dans l e  cas précédent, n e  sont trou- 

vées qu 'à  l ' é t a t  de traces .  





1.2.2.1.3- Les tiges et les feuilles 

L 'aglycone 1 ' es t  révélé sous forme 

d ' une  tache d i f f u s e .  Aucune autre  génine n ' e s t ,  semble-t-il, i so lée .  

1.2.2.2- Les tissus cultivés l'in vitro" 

1.2.2.2.1- Les bourgeons 

I l s  renferment t rois  sapogénines d i f f é -  

rentes ,  dont l e  composé 1 '  ( R f  : 0,83)  e t  l ' a c ide  oléanolique (2' 

Rf  : O , & / .  La troisième a l e s  mêmes caractér is t iques  chromatogra- 

phiques que l a  génine 4 trouvée préalablement chez l e s  graines  

(Rf : 0,431. 

1.2.2.2.2- Les colonies tissulaires 

La composition en aglycones des  ca l s  

e s t ,  apparemment, t rès  semblable à cel le  des bourgeons. 

.L .2.3- Analyse comparée 

De l 'examen global des  chromatogrammes, il res-  

sort l e s  points ci-après : 

- L'ac ide  oléanolique es t  une génine const i tu t ive  

des saponines syntf iét isées à l a  fois par  l e s  plantes-mères, à 1 ' e x -  

ception des part ies  ver tes  des deux  var ié tés ,  e t  par  l e s  t i s su s  

cu l t i vés  "in vitro' ' .  La variété amère contient une teneur supé- 

r ieure  en acide oléanolique s i  on appuie  cet te déduction sur  l ' i n -  

tens i té  de coloration des  taches.  

- La mise en cul ture  des  fragments de  la  part ie  

aérienne des  plantules,  entretenus à 1 ' é t a t  de  bourgeons, ou en 

colonies t i s su la i res  inorganisées,  se t radu i t  par  une synthèse  d ' a -  

cide oléanolique, alors que celui-ci n ' e s t  pas détecté dans  l e s  

part ies  aériennes des p lantes  adul tes .  





- La varié té  amère se d i f f é renc ie  de l a  var ié té  

douce par  l 'é laborat ion d ' u n  aglycone (51 présent en  quant i tés  

relativement importantes dans  l e s  gra ines ,  de  même que dans  l e s  

racines ,  e t  en quant i t é s  moindres d a n s  l es  bourgeons e t  dans  l e s  

cals  obtenus "in vi tro".  

- L 'ac ide  échinocystique,  aglycone des  saponines 

isolées d ' au t r e s  espèces de Chenopodium, n e  serai t  présent  que 

dans l e s  colonies t i s su la i res  e t  vraissemblablement dans  l e s  raci-  

ne s  de l a  var ié té  amère. 

- Les colonies t i s su la i res  de  l a  var ié té  Real de 

Puno élaborent l e s  d i f f é ren tes  génines  d is tr ibuées  dans  l e s  trois  

t ypes  d 'organes  é tud iés  dans  la  ~ l a n t e  entière.  
La 11: A& m o n t h e  LM d i (dZ"&& c b o m a * o -  

g h a m m u  O bienun 
2- Dosage semi-quanti tat i f  par  l a  méthode hémolytique 

2.1 - Courbe d 'étalonnage 

La courbe étalon ( f i g u r e  7) montre la  proportionalité 

pour l a  gamme de  concentration employée, entre  l a  quant i té  de sa- 

ponines commerciales (Coultronics S . A . )  déposée dans l e s  pu i t s  e t  

l e  diamètre de 1 ' anneau  d 'hémolyse, après  24 heures d ' incubat ion.  

2.2- Ma tér ie l  végétal  

La détermination semi-quanti tat ive du  contenu en sapo- 

nines es t  réal isée ,  selon l e  cas ,  sur  du  matériel f ra i s ,  lyophi l i sé  

ou sur l e s  e x t ra i t s  bru t s .  

L 'ana lyse  des graines a porté sur  un matériel non 

cryodesséché, ou s u r  des  ex t ra i t s  b ru t s .  

Le contenu en saponines des colonies t i s su la i res  es t  

apprécié sur  l e  matériel f ra i s ,  lyophi l i sé  e t ,  dans  cer tains  cas ,  

sur  l e s  e x t ra i t s  b ru t s .  

Les r é su l t a t s  sont rapportés  en fonction de  1 ' é t a t  du 

matériel examiné (Tableau 20).  
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diamètre (mm) 

sapon 

Figue 3 :  Menue de h W e  (mm) de l'anneau d'hémoly~e en donotion 



2.2.1- Echanti l lons f ra i s  

Les r é su l t a t s  obtenus pour l e s  var ié tés  Real de 

Puno e t  Blanca de Junin sont t ranscr i ts  dans  l e  tableau 20. 

La sensibi l i té  de  l a  méthode d 'est imation quanti-  

t a t i v e  es t  su f f i san t e  pour autoriser l a  détection des  saponines con- 

tenues  dans  une seule gra ine  ; l e  poids moyen de  celles-ci e s t  

de 2 à 3 mg. 

De 1 ' ana l y se  des résu l ta t s ,  i l  t ranspara i t  1 'im- 

portance de l a  teneur moyenne en saponines hémolytiques des grai-  

nes  de  l a  var ié té  amère /0,53 70, pour une ac t i v i t é  hémolytique 

ident ique à celle des saponines commercialesl, en  comparaison au 

t a u x  détecté dans  celles de  l a  var ié té  douce ( i n f é r i eur  à 0,015 

pour cen t ) .  

Des e s sa i s  parallèles ont été réal isés  sur  l e s  

graines  de cinq autres  var ié tés  ( tab leau  21 ) .  L ' ana l y se  des akènes 

isolés suggère que deux d ' en t r e  e l les  élaborent des  sa,oonines hé- 

molytiques,  l e s  t rois  au t res  en paraissent  dé,oourvues. On a obser- 

v é  que l es  pointes des racines  des jeunes plantules  des var ié tés  

r iches  en  saponines, mises au contact avec l e  subs t ra t ,  causent 

l 'hémolyse  des hématies. C 'es t  l e  cas également des graines de 

l a  var ié té  Kcoito qu i ,  quoique démunies de saponines hémolytiques 

détectables,  aonnent naissance à une racine dont l a  pointe renfer-  

me, e l l e ,  des substances hémolysantes. 

V a r i  é t é s  70 s a p o n i n e s  
h é m o l y t i q u e s  

T a b l e a u  21 : A n a l y s e  q u a n t i -  
Kcanco l  l a  O ,  4 4  t a t i v e  ( % ]  d e s  s a p o n i n e s  h é -  

W i l a  J i u r a  m o l y t i q u e s  c o n t e n u e s  d a n s  
d e s  g r a i n e s  d e  d i f f é r e n t e s  

Sa j ama < 0 , 0 1 5  v a r i 2 t é s  d e  Chenopodium q u i -  - 
W i t u l l a  < 0 , 0 1 5  n o a .  - 
Kcoi  t o  < O ,  O15 

L e s  p o u r c e n t a g e s  s o n t  e x p r i m é s  p a r  a n a l o g i e  a v e c  1 ' a c t i v i t é  
h é m o l y t i q u e  d e  d i f f é r e n t e s  s o l u t  i o n s  d e  s a p o n i n e s  comrner- 
c i a l  e s  lCoul t r o n i c s  S . A . )  t é m o i n s .  
La m é t h o d e  permet  d e  d é t e c t e r  d e s  p o u r c e n t a g e s  d e  s a p o n i n e s  
h é m o l y t i q u e s  s u p é r i e u r s  à 0 , 0 1 5 .  



70 S a p o n i n e s  h é m o l y t i q u e s  

Nat  é r l  e l  i w a t é r i e l  E x t r a i t  
E c h a n t i l l  o n s  l y o p h i l i s é  f r a i s  B r u t  

Rea l  d e  Puno 

- G r a i n e s  - 
- 2 a c i n e s  1 , 2  

- J e u n e s  

f e u i l l e s  

- Bourgeons  O ,  1 3  

- C a l s  

l é p i c o t y l  e l  O ,  09 

- C a l s  

( r a c i n e )  0 , 1 6  

B lanca  d e  J u n i n  

- G r a i n e s  - 
- R a c i n e s  0 , 2 5  

- J e u n e s  

f e u i l l e s  

- Bourgeons  0 , 1 0  

- C a l s  

l é p i c o t y l  e l  O ,  07  

- C a l s  

( r a c i n e )  O ,  09  

Tab l eau  2 0  : A n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  1%) d e s  s a p o n i n e s  h é m o l y -  
t i q u e s  c o n t e n u e s  d a n s  d i f f é r e n t s  o r g a n e s  d e s  
p l a n t e s  e t  d a n s  d e s  t i s s u s  c u l t i v é s  " i n  v i t r o 1 '  
d e  Chenopodium q u i n o a  v a r .  R e a l  d e  Puno e t  
B lanca  d e  J u n i n .  
Le s  p o u r c e n t a g e s  s o n t  e x p r i m é s  p a r  a n a l o g i e  a -  
v e c  l  ' a c t i v i t é  h é m o l y t i q u e  d e  d i f f é r e n t e s  s o l u -  
t i o n s  d e  s a p o n i n e s  commerc ia l  e s  (Cou1 t r o n i c s  
S . A . )  t é m o i n s .  
La m é t h o d e  permet  d e  d é t e c t e r  d e s  p o u r c e n t a g e s  
d e  s a p o n i n e s  h é m o l y t i q u e s  su ,oé r i eur s  à 0 , 0 1 5 .  

( g u s  
LILLE cl 



Les jeunes feui l les  des deux  var ié tés  étudiées 

sont dépourvues de saponines hémolytiques détectables par cette 

méthode. 

Les colonies t i s su la i res  renferment des  glucosides 

à propriété hémolytique,  cel les i s sues  des racines  en  é tan t  légére- 

ment p lu s  riches /0,07 e t  0,04 70) que celles qu i  dér iven t  des épi- 

cotyles (0,03 % pour Real de  Puno ; non détectables pour Slanca 

de Jun in) .  

2.2.2- Matériel lyophi l i sé  

Le système racinaire  de la  var ié té  amère es t  par- 

t iculièrement riche en  saponines hémolytiques (1 ,2  % ) ,  tand i s  que 

celui  de l a  variété douce es t  nettement plus pauvre (0,25?01. 

Les part ies  aériennes,  dont l e s  jeunes feui l les ,  

n ' é laboren t  pas ces substances ,  confirmant l e s  données fournies 

par  1 ' ana l y se  du matériel f ra i s .  

Le contenu des bourgeons es t  proche chez les  

deux  var ié tés  : de 1 'ordre  de 0,13 e t  0,10 70. 

Les quant i tés  mises en évidence chez l e s  cals  

cryodesséchés des var ié tés  amères e t  douces sont légérement supé- 

r ieures  à celles déterminées sur  l e  matériel f ra i s .  Elles demeurent 

néanmoins supérieures pour l e s  ca l s  obtenus à par t i r  des  racines 

(respectivement,  0,16 % pour l a  var ié té  amère e t  0,09 70 pour l a  

var ié té  douce) à celles des colonies dont l e s  exp lan ta t s  primaires 

sont des  épicotyles (respectivement,  0,09 70 pour l a  var ié té  amère 

e t  0,07 70 pour la  var ié té  douce) .  

2.2.3- Ex t ra i t s  b ru t s  

Disposant de quelques ex t ra i t s  b ru t s  renfermant 

des saponines,  nous avons  précisé 1 ' ac t i v i t é  hémolytique de ces 

échanti l lons e t  calculé cet te valeur  en fonction du matériel de dé- 

part  soumis à 1 'ex tract ion.  



Les graines  de la  variété amère présentent, alors 

0,81 de saponines hémolytiques, la  variété douce montrent, cette 

fois-ci, une ac t iv i t é  détectable e t  égale à 0,09 70. 

Les ex t ra i t s  bruts  des racines  ont une act iv i té  

hémolytique relativement plus  élevée que celle des graines  e t  égale 

à 1,6 e t  0,22 70, respectivement pour Real de Puno e t  Blanca de  

Junin . 

L 'absence de saponines hémolytiques dans l e s  

parties aériennes des deux  varié tés  se confirme. 

Le matériel "in vitro" mani fes te ,  en ce qui con- 

cerne l e s  bourgeons, une act iv i té  de 0,15 % (Real de Punol et- de  

0,13 % (Blanca de Juninl ; l e s  ca l s  dér ivés  d 'épicoty le  montrent 

des teneurs proches pour l es  deux varié tés  (0,10 et @,O9 %). 
- 
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CONSIDERA TIONS GENERALES 

Dans notre t rava i l  sur  l e  Chenopodium quinoa,  nous avons 

abordé l e s  problèmes de l 'organogénèse "in vitro'' e t  de  l a  biosyn- 

thèse de s  saponines t r i terpéniques .  Tout d 'abord ,  nous comparerons 

l e  schéma expérimental de  mult ipl ication végétative du  Chenopodium 

quinoa,  que nous  avons é tab l i ,  avec  l e s  résu l ta t s  obtenus par  nos 

devanciers  sur d e s  espèces de  l a  même famille. 

En absence de t r a v a u x  sur  l a  culture " in  vitro" du Cheno- 

,oodium quinoa, nous  nous sommes appuyée sur  quelques f a i t s  déjà 

é tah l i s  qu i  nous ont  guidée pour l e  choix d ' u n  milieu de  culture.  

t e s  Chénopodiacées on t ,  dans  l a  na ture ,  certaines exigences ; 

on connai t ,  en  part icul ier ,  l eur  av id i t é  pour l ' a z o t e  (HELLEI?, 

19771. D'autre par t ,  l e  Chenopodium quinoa apprécie l e s  sols ri- 

ches e n  phosphates (ANGLES, 19771. 

Les essais  préliminaires "in vitro1' ont démontré que l a  com- 

position du mil ieu B5 es t  mieux adaptée que celle d u  milieu MS 

à l a  cul ture  de s  apex  de  Chenopodium quinoa. Le même phénomène 

s 'observe  pour l e s  apex de  Pisum sativum (KARTHA e t  a l . ,  1974 

BAJAJ e t  DHANJU, 19791, d 'All ium sativum (BHOJWANI, 19801, de  

Glycine maximum (SAKA e t  a l . ,  19801, de Medicago sa t i va ,  de Tri- - 
folium repens e t  de Trifol ium pratense (CHEYNE e t  DALE, 19801, 

Dans certains ca s ,  Rheum rhaponticum en e s t  l ' i l l u s t ra t i on ,  l a  

cul ture  sur l e  milieu MS es t  même irréal isable  IWALKEY, 19681. 

La comparaison de ces deux  mi l ieux ,  qu i  d i f f é r en t  par  l a  

r ichesse  en éléments minéraux,  en part icul ier ,  suggère que d 'au-  

tres facteurs peuvent in f luencer  l a  croissance des  exp lan ta t s  de 

quinoa : d 'une  par t ,  l e s  concentrations de cer tains  microéléments, 

d ' au t r e  part ,  l a  teneur en  saccharose. 

En suSst i tuant  l e s  aiicroélénents du milieu B5 par  ceux du 

milieu MS, l e  nombre moyen de bourgeons développés par  culture 

diminue,  tand is  que l e  degré de chlorose s 'accentue .  Ces e f f e t s  

?euvent être sur tout  a t t r ibués  au doublement de l a  concentration 

en se l s  de  manganèse, e t ,  à un  degré moindre, au quadruplement de 

la t eneur  en se l s  de  zinc.  



- En e f f e t ,  l e  manganèse,  comme d ' a u t r e s  métaux lourds ,  

lorsqu ' i l  e s t  présent à doses excess ives ,  peut provoquer une déf i -  

cience en  fer  t rès  marquée. Cet élément entre  en  compétition pour 

l e s  s i t e s  d 'absorgtion e t  de  transport  du f er ,  e t  bloque l e s  s i t e s  

a c t i f s  de complexation (HEWITT, 1963). 

- Des e f f e t s  compéti t i fs  s imilaires entre  l e  zinc e t  l e  fer 

peuvent se produire lorsque l e s  se l s  de  zinc sont présents, dans  

l e  mil ieu de  culture, à forte concentration. I l  peut  en résul ter  un 

endommagement des  feui l les  e t  un  phénomène de  chlorose (HOAGLAND 

1963). 

- On sa i t  auss i  que,  fréquemment, l e s  besoins  en  bore d ' une  

plante  sont s tr ic tes  e t  conf inés ,  pour chaque espèce,  à une gamme 

de concentration étroite. Certaines ex igent  des  quant i tés  relative-  

ment élevées,  d 'autres  préfèrent  des  doses de quelques  ppm seule- 

ment (EPSTEIN, 1972) qu i  favorisent  des processus d 'organogénèse, 

comme c ' e s t  l e  cas  pour l e s  t i s su s  de  to,oinambour cu l t i v é s  "in vi- 

tro" (TRIPATHI, 19721. La réduction de l a  teneur en bore, due à 

la  subst i tu t ion du milieu MS par  l e  milieu B5, a pu se révéler 

bénéf ique a u x  bourgeons de  Chenopodium quinoa. Nous n ' avons  ce- 

pendant pas  é tudié  cet aspect .  

La teneur  in i t ia le  du  mil ieu B5 en saccharose 12 % /  es t  in-  

férieure à celle du  milieu MS 13 % ) .  Une diminution accrue (1 % )  

se t radu i t  par  un  jaunissement moins accentué des  bourgeons. Le 

Chenopodium quinoa montre, en  e f f e t ,  des ex igences  t r è s  précises 

en sucre e t  constitue un matériel qu i  i l lus t re  l e s  actions parfois  

inhibi tr ices  que des teneurs  trop importantes en  sucre peuvent,  

d ' u n e  façon générale,  causer  sur  l e  développement des bourgeons 

ou s u r  l eur  v i t a l i t é  (CHENG e t  VOQUI, 1977). A une dose de  gluco- 

se de  3 70, l e s  exp lan ta t s  meurent ; a u x  mêmes teneurs  en  saccha- 

rose,  l eu r  croissance e s t  t r è s  ralent ie .  En ce domaine, l e  compor- 

tement des  apex  de Chenopodium quinoa va à rebours  de  celui  ob- 

servé dans  des cultures d ' apex  de  Vicia faba .  SALL e t  SOMA -- 
(19651, sur ce matériel ,  é tudient  l a  croissance sur  des  mil ieux 

à concentrations en  sucre t r è s  d i f f é ren tes ,  de  10 à 80 g l l .  A cet- 

t e  dernière concentration, s i  l e s  d iv is ions  cel lu laires  sont moins 

rap ides ,  l e s  apex  restent  cependant v ivan t s .  La croissance optima- 

l e  e s t  obtenue pour des teneurs  en  glucose comprises entre  20 e t  



3C g l l .  L'amélioration de l a  v igueur  des p lantules  de Chenopo- 

dium quinoa,  corrélat ive  à l a  diminution à 1 % de l a  teneur  en - 
sucre, e s t  l l u s  ne t t e  lorsque l e  saccharose es t  l a  source sucrée 

plutôt que l e  glucose. Le saccharose appara i t  donc comme une 

source plus  béné f ique ,  sans  que,  pour au tan t , l e s  raisons  en  soient 

éclaircies au  p lan  expérimental;  il en  ' est de  même .- pour 

d 'au t res  espèces (MURASHIGE, 1973). 

Cherchant à fournir a u x  exp lan ta t s  de Chenopodium W n o a  

un milieu n u t r i t i f  mieux adapté ,  nous  avons  entrepris  des modifi- 

cations de  l a  composition du milieu B5. Auss i ,  l e s  teneurs  en  ni- 

t rates  e t  en  phosphates ont-elles été augmentées. 

- Nous avons é té  amenée à apporter des n i t ra tes  à 

une dose supérieure à celle du milieu MS, e t  légèrement p lu s  éle- 

vée  que celle du  milieu B5. Le caractère ni trophi le  des  Chénopo- 

diacées se  mani fes te  donc auss i  lors  de  l a  cul ture  des  apex  de 

Chenopodium quinoa " in  vi tro",  tout  comme i l  en  e s t  pour 

l a  cul ture  des  c a l s  organogènes de  Seta  - vu lgar i s  qu i  se dévelop- 

pent sur  un  mil ieu contenant 2125 mg11 de n i t ra te  de  sodium et  

808 mg11 de  n i t ra t e  de potassium (MARGARA, 1970/, ou pour l e s  

phases d ' i n i t i a t i on  des cul tures  ce l lu laires  en  suspension de  Spi- - 
nacia oleracea (DALTON, 19804 qu i  nécessi tent  2956 mgIl en n i t ra te  

de potassium. Les apports  d 'azote ,  sous forme minérale, apparais-  

sent  comme un facteur  st imulateur de  l a  caulogénèse, sans  qu 'une  

diminution de 1 'aspec t  chlorotique n e  soit enregistrée chez les  

bourgeons de  quinoa développés "in vitro". 

- Tout au contraire,  l e s  phosphates,  à des concentra- 

t ions supérieures à 270 mg l l ,  contribuent à l a  fois  à l a  proli féra- 

tion des bourgeons ax i l la i res  e t  à l 'amélioration de l a  v igueur  

des  exp lan ta t s  dont  l e  jaunissement s 'a t t énue .  Ce point r e f l è t e  l e s  

besoins importants en  phosphates du  Chenopodium quinoa,  t an t  a u x  

stades précoces de  croissance que t a r d i f s ,  te l  q u ' i l  en  es t  auss i  

pour d 'au t res  Chénopodiacées (PANDY e t  a l . ,  1971 /. Nos observa- 

t ions sont à mettre en  parallèle avec celles réal isées  par  MATHZWS 

e t  a l .  (19761 chez des bourgeons ap icaux  d 'Ananas  sa t i vus  ; d ' a -  

près ces auteurs ,  l e s  teneurs élevées en  se ls  de  phosphate d u  mi- 

l ieu fiIS (170 m g l l ) ,  bien que fa ibles  par  rapport  à celles requises  

pour l a  cul ture  de s  apex  de Chenopodium quinoa,  sont hautement 



stimulantes d u  développement des  bourgeons axi l la ires .  Les doses 

u t i l i sées  par  NARGARA (19701, pour favoriser l a  néoformation des  

bourgeons de  Beta - vu lgar i s ,  sont p l u s  élevées : 270 mg11 de phos- 

phate acide de  potassium, e t  se rapprochent de  celles choisies lors  

de nos  expériences.  

De nombreuses espèces cu l t i vées  "in vitro" mani fes tent  un  

besoin e n  acides aminés ; l a  quinoa semble s ' inscr i re  dans  cette 

catégorie. L 'arg in ine  e t  l a  L-glutamine, cet te dernière é tan t  pré- 

sente dans  l e  mil ieu de  culture des  suspensions cel lu laires  de *- 
nacia oleracea (DALTON, 19801, semSlent ne  pas  favoriser l a  cul ture  

des bourgeons ax i l la i res  de quinoa ; ce?endant, l e s  teneurs  aux-  

quelles e l les  ont  é té  adjointes a u  mil ieu,  fa ibles  par  rapport  à 

celles employées par  KAMADA et  HARAD,$ (1 979), se maintiennent 

dans une gamme étroite qu i  la i s sen t  ouvertes l e s  hypothèses d ' u n  

e f f e t  s t imulateur de  ces deux  acides  aminés à des  doses supérieu- 

res  (TULECKE e t  RUTNEK, 19651. 

- La glycine  es t  manifestement salutaire  a u x  bourgeons, 

diminuant l e u r  chlorose de  manière t r è s  prononcée, tout  en  contri- 

buant  à augmenter l e  nombre des  bourgeons développés p a r  explan- 

ta t .  L 'u t i l i sa t ion  de cet  acide aminé a été initialement préconisée 

par WHITE (19391, comme agent favorisant  l a  culture d e s  racines  

de tomate, même s i  l 'adjonct ion de  ce composé ne  se j u s t i f i e  pas  

pour l e s  cul tures  t i ssulaires  de  cer taines  espèces (GAUTHERET, 

29591. Cet amino-acide es t  fréquemment u t i l i sé  en cu l ture  d ' apex  

ou de méristèmes IWALKEY, 1972 ; CONGER, 2980). 

Les cy tok in ines  sont dotées de  propriétés st imulatrices de 

la  multi,olication des  bourgeons, qu ' e l l e s  soient présentes seules 

ou combinées à d 'au t res  régulateurs  de l a  croissance. HUSSEY 

119761 trouve que l a  cul ture  des Monocotylédones "in v i t ro" ,  chez 

lesquelles l a  dominance apicale e s t  t r è s  ne t t e ,  sur  un mil ieu enri-  

chi en  6-5.4, e s t  à même de st imuler l a  ramification du  bourgeon. 

Chez 1 e s  Dicotylédones, 1 'act ion st imulante de  l a  benzyladgnine  

a été de  maintes fois vér i f iée .  En ce qu i  concerne l e  Chenopodium 

quinoa, une mult ipl ication sa t i s fa i san te  des  bourgeons e s t  assurée 

pour une gamme de 6-3A exogène su9érieure à (1,32 c lg / l  e t  i d e -  



rieure à 2,2 mg l l .  Aux concentrations ,olus élevées,  l a  v i ta l i t é  

des bourgeons s ' a f f a i b l i t .  A des teneurs  de 0,02 mgll  ou moins, 

un phénomène de dominance apicale se révèle ,  tand is  que l e  nom- 

bre moyen de  bourgeons développés par  exp lan ta t  diminue. 

L 'ac t ion de 1 'ac ide  gibbérel l ique a retenu notre at tention.  

D'une façon générale,  ce régulateur  de croissance,  appl iqué de 

manière exogéne,  stimule l ' a l longement  des  t i ge s  IREY e t  IVZOGIN- 

SKI, 19781. Des incidences favorables  su r  l a  rhizogénèse sont  par- 

fois observées (REY et  MROGINSKI, 1978 ; NOVAR e t  MASKOVA, 1979). 

Ef fec t ivement ,  l e s  t iges  de Chenopodium quinoa s 'a l longen t  après  

un traitement par  immersion de trois  à c inq  secondes d a n s  l ' a c ide  

gibbérell ique.  Par contre, l a  rhizogénèse ne  se mani fes te  pas ,  mê- 

me lorsque l e s  exp lan ta t s  subissent  un t rans fer t  u l tér ieur  sur  un 

milieu dépourvu de substances de  croissance. I l  es t  in téressant  

de noter que  ce sont des réactions du même ordre que développe 

une au t re  Chénopodiacée, I lAtr ip lex  canescens,  lorsqu 'e l l e  es t  pla- 

cée dans  de s  conditions de  cul ture  t rès  semblables IWOCHOK e t  

SLUIS, 1980). Chez cette espèce, un  synergisme des  actions de l ' a -  

cide gibbérel l ique,  de I 'AIA e t  de  l a  Kinétine st imulerait  l a  mul- 

t ipl ication des  bourgeons, tout  comme leur  élongation,  ce qu i  n ' e s t  

pas l e  cas chez Chenopodium quinoa. 

Les e s sa i s  entrepris  nous ont permis de dégager,  dans  leurs  

grandes l i gnes ,  l e s  conditions favorables  à l ' enracinement  du qui- 
.. - 

noa. 

- Zn combinant ANA e t  &SA, un nombre, certes rédu i t ,  

d ' e xp lan ta t s  développe des  racines  ; mais ,  l a  diminution de l ' a p -  

port en  cytokinines  exerce un e f f e t  né fa s t e  sur  l a  v igueur  de l a  

région fo l ia ire .  L 'apparzt ion des bourgeons f loraux es t  fréquemment 

observée, se concrétisant par un  arrê t  de la  croissance végétat ive  

des bourgeons. I l  aura i t  été in téressant  de préciser l e s  conditions 

qui  favorisent  l a  floraison des exp lan ta t s .  On peut c i t e r ,  à ce 

propos, l e s  expériences " in  vivo" de SIMMONDS (1965) q u i  montre 

une relation entre la  diminution de  l ' e space  réservé  a u x  racines  

et l a  propension des  plantes à f l eur i r  précocement. 



- En présence d ' aux ine s ,  e t  sans  cytokinine ,  l a  forma- 

tion des  racines  es t  p lus  fréquente que dans  l e  cas  précédent. Le 

succès dans  l a  t ransplantat ion des  exp lan ta t s  es t  t rès  a t ténué par  

1 'a f fa ib l i s sement  des  bourgeons cu l t i vés  sans  cytokinine.  Tel e s t  

l e  phénomène enregis tré  également par  HASEGACVA (1980) qu i  précise 

l e s  conditions d 'enracinement des  bourgeons obtenus par  cul ture  

d ' a p e x  de Rosa hybr ida .  

- Aucune amélioration de  l a  rhizogénèse n ' é t a n t  consta- 

tée après  une immersion dans l ' a c i d e  gibbérel l ique,  nous nous 

sommes posée l a  question de savoir  s i  des retardateurs de crois- 

sance, en  i nh iban t  1 'allongement des  t iges ,  ne  favoriseraient  pas  

1 'enracinement. S i  on adjoint  à 1 'AfVO-1618 ou au CCC une aux ine  

e t  une cytokinine  s imu l tanéme~ t ,  aucun processus  enracinement 
ne se manifeste.  Par contre,  en ahsence de S.C., 1'AMO-1618 ou 

- 

l e  CCC peuvent ,  dans  une certaine mesure,  favoriser la  rhizogénè- 

se. A en juger par  l e s  t ravaux  de  READ e t  GARTON 119791, sur  

Lycopersicum esculentum, c ' e s t  un prétraitement de l a  plante-mère 

avec une solution de CCC, 48 heures avan t  l a  mise en cul ture  des  

feuil les qui  st imulerait  l e s  potential i tés des  exp lan ta t s  cu l t i vés  

"in vitro". Toutefois ,  ce t rava i l  n e  mentionne aucun phénomène 

de rhizogén$se,  e t  ne  met en  re l i e f  q u ' u n e  augmentation de l a  capa- 

ci té  5ourgeonnante. II serai t  u t i l e  d 'examiner  cet aspect  chez l e  

Chenopodium quinoa où l a  micropropagation des  bourgeons prélevés 

sur des  p lantes  adul tes  es t  susceptible de permettre l a  préserva- 

tion d 'écotypes sauvages  menacés. 

- S i  l e  milieu de cul ture  est  dépourvu de régulateur  

de croissance, l e  t aux  d'enracinement des exp lan ta t s  de Cheno7o- 

dium quinoa s 'accro î t .  En e f f e t ,  s i  la  rhizogénèse se mani fes te  - 
en présence d ' a u x i n e ,  cet te dernière n ' e s t  pas  strictement néces- 

saire.  En ce s ens ,  cette espèce sui t  l e  comportement de nombreuses 

autres ,  parmi lesquel les  on peut c i ter  Pheurn rhaponticurn 1ROGGE- 

MANS e t  CLAES, 1979). On ret iendra cependant qu ' en  absence de  

cytokinine ,  l e  temps de culture des  bourgeons est  l imi té  à cinq 

semaines ; cette durée es t  su f f i san t e  au développement des  racines .  

- Une thermopériode es t  souvent favorable à 1 ' in i t ia t ion  

des rac ines ,  comme cela a été montré chez des t i s sus  de rhizomes 



d e  topinambour (SAUSSAY e t  GAUTHE1'iET, 1971 ; 19731. Pour l a  

quinoa,  il f a u t  encore déterminer si  l a  rh izogénèse  e s t  s t imulée 

par  une  a l t e r n a n c e  de  température  ou par  l e  f ro id .  Des expér i ences  

soumettant  l e s  bourgeons  à d i f f é r e n t e s  thermopériodes se ra ien t  in-  

téressantes  à mener .  

- C u l t i v e r  l e s  bourgeons s u r  u n  papier  f i l t r e ,  a u  l i e u  

d ' u n  mi l i eu  gé losé ,  permet u n  déve loppement  d e s  r a c i n e s  secondai-  

r e s  e t  d e s  poi l s  absorban t s .  De t e l s  e f f e t s  b é n é f i q u e s  son t  consta- 

t é s  p a r  QUAZI (1980) chez  L a v a n d u l a  angus t i fo l ia  e t  L .  - l a t i f o l i a .  

- Nous a v o n s  e n f i n  recherché  s i  l ' a g i t a t i o n  d u  mil ieu 

l i q u i d e ,  a s s u r a n t  l ' a é r a t i o n  d e s  t i s s u s ,  permet l e  développement  

des  t i g e s  e t  d u  sys tème rac ina i re .  Ce procédé améliore l e s  cu l tures  

d ' a p e x  d e  Solanum tuberosum (ROCA e t  a l . ,  19781, l e s  ébauches  

f lora les  d e  Brass i ca  oleracea (WALKEY e t  WOOLFITT, 1970 / ,  e t  d e s  

bourgeons a x i l l a i r e s  d ' A s p a r a g u s  (E'EAD e t  GAVINLERTVATArVA, 

1976).  Lors d e  l a  réa l i sa t ion  d e  n o s  expér i ences ,  nous  pensons  que  

d i v e r s  fac t eurs  o n t  n u i t  à l ' o b t e n t i o n  d e  r é s u l t a t s  p l u s  s a t i s f a i -  

san t s  : d ' u n e  p a r t ,  l e s  e x p l a n t a t s  r eceva ien t  une  q u a n t i t é  d e  lu -  

mière ne t tement  i n s u f f i s a n t e ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  température  é t a i t  

cons tante  e t ,  s a n s  dou te ,  t rop  é l e v é e  (2S°Cl e t ,  e n f i n  l a  ro ta t ion  

de  la  t a b l e  d ' a g i t a t i o n  é t a i t  vra issemblablement  e x c e s s i v e  ( e n v i r o n  

140 t o u r s l m i n u t e ) .  I l  a u r a i t  é té  i n t é r e s s a n t  d e  pouvoir  f a i r e  v a r i e r  

ces  d i v e r s  fac t eurs  pour a t t e indre  u n  mei l leur  t a u x  d ' e n r a c i n e m e n t s  

Les  d i f f é r e n t e s  é tapes  décr i t e s  nous  o n t  conduite  à présenter  

pour l a  première fo is ,  u n  modèle d e  propagation d u  Chenopodium 

quinoa ; il e s t  b â t i ,  success ivement ,  s u r  l e s  s tades  d e  mul t ip l ica-  

t ion  p u i s  d ' é longa t ion  d e s  bourgeons ,  e t  d ' enracinement  q u i  précè- 

dent  l a  t r a n s p l a n t a t i o n  e n  pots r e m p l i s  de  vermicu l i t e  e t  l e  t rans -  

fer t  en  t e r r e .  

J u s q u ' à  ce  jour ,  l ' o rganogénèse  de  t ro i s  espèces  d e  Chénopo- 

diacées a é té  é t u d i é e  "in vitro1' a v e c  u n  ob jec t i f  de  propagat ion:  -- 
Beta v u l g a r i s ,  A t r i p l e x  canescens  e t  Spinacia  oleracea.  Beta v u l -  - -- 
g a r i s  peut  ê t re  mult i lol ié  e n  f a i s a n t  appel  à d e s  méthodes d e  régé-  

nérat ion  d e  p l a n t u l e s  à par t i r  d e  colonies  t i s s u l a i r e s  (MARGARA, 



1970 ; ROGOZIfVSKA et  a l .  1977 ; DE GREEF, 19791 ou par  cul ture  

de bourgeons ax i l la i res  (HUSSEY e t  HEPHER, 1978). Les bourgeons 

d iA tr ip lex  canescens sont mul t ip l iés  par  cul ture  d ' a p e x  mais l ' e n -  

racinement ne  se produit que pour des  plantes de  pet i tes  ta i l l e s  

qui  ne  peuvent ê tre  t ransplantées  avec  succès (WOCHOK e t  SLUIS, 

19801. En ce qu i  concerne Spinacia oleracea,  NESKOVIC e t  RADOJE- 

VIC (1973) ont isolé,  de façon aléatoire,  un cal  organogène, sans 

réuss ir  l a  régénération des p lantes  n i  à répéter l ' induc t ion  de 

colonies t i s su la i res  du même t ype .  

Sau f  méconnaissance de notre part ,  l e  Chenopodium quinoa 

est  donc, après l a  bet terave ,  l a  deuxième espèce de Chénopodia- 

cées à avoir  été mult ipl iée végétativement " in  vitro1'.  

I l  convient  d ' i n s i s t e r  su r  l e  f a i t  que l e  nombre des  plantes 

propagées avec succès es t  modeste. A notre a v i s ,  cer taines  étapes 

du schéma expérimental que nous déf in issons  demandent à être  a f -  

f inées e t  précisées. 

En part icul ier ,  nous sommes convaincue que l e s  bourgeons 

cu l t i vés  " in  vitro1' profi teraient  de conditions de cul ture  plus  pro- 

ches de celles que l a  plante connait  dans  l a  nature .  Poussant 

dans  l e s  .Andes, l e  Chenopodium quinoa subi t  des var ia t ions  de 

température quotidiennes importantes,  ceci tout au  long de sa 

croissance (REA e t  a l . ,  1979). I l  es t  soumis fréquemment à l ' ac t ion  

éventuelle des  basses  températures. D ' au t r e  part ,  1 ' in tens i t é  lumi- 

neuse c-'e ces l i eux  d e  culture dé'9asse 20000 l u x  - - 

~LLENBBRG, Oniverçité de Gottingen, R. D.A . ; communication per- 

sonnel le) .  On imagine donc aisément,  qu ' "in  vitro" une alternance 

mieux dé f in ie  des températures jouerait vraissemblablement,  un rôle 

st imalant lors  de l a  phase d 'enracinement des bourgeons. L lé- - 

clairement de ceux-ci sous une in tensi té  lumineuse nettement accrue 

devrai t  augmenter leur  v igueur ,  faci l i ter  l a  reprise  en  terre ,  tom- 

me cela a déjà é té  é tabl i  pour d ' au t r e s  espèces (MURASHIGE et a l .  

1974), e t  accroître, a in s i ,  l e s  possibil i tés de mult ipl ication végé- 

t a t i v e  " i n  vitro" du Chenopodium quinoa.  



En ce qui  concerne l ' induc t ion  des colonies t issulaires,  des 

trois  aux ines  essayées,,  seuls  l'ANA et  l e  2,4-D permettent l a  pro- 

l i f é ra t ion  des amas cel lu laires .  En présence d 'ANA, 1 'adjonction 

d ' u n e  cytokinine semble nécessaire ; ce n ' e s t  p a s  l e  cas  avec l e  

2,4-D, mais ce régu la teur  de l a  croissance conduit  auss i  à un 

brunissement des ce11 ules  de  culture.  Ce phénomène a é té  également 

observé par  KAlVIidURA e t  AKUTSU (29761, en  cu l t i van t  des  cals  dé- 

r i v é s  de pétioles e t  de rac ines  des  plantules de  Papaver bractea- 

tum. D ' au t r e  part ,  ces au teurs  mentionnent a u s s i  que 1 'ANA donne - 
de meil leurs résu l ta t s  que l e  2,4-D pour l a  cul ture  des  colonies 

t i s su la i res  en mil ieu gélosé. 

Par contre, l e s  exp lan ta t s  primaires dér ivés  de  fragments 

d 'épicoty les  ne montrent une formation rac ina i re  qu ' e n  présence 

d'ANA et  d'AIL3 e t  qui s ' amp l i f i e  en  absence de régulateurs  exogènes 

de l a  croissance. 

La di f férenciat ion des  trachéides,  qu i  se  mani fes te  toujours .-- 
après  deux  ans de  cu l ture ,  dans  l es  condit ions d 'entre t ien  des 

cals  (Kinétine 1 mg11 e t  ANA 8 mg l l l  quel que soit  l ' e x p l a n t a t  de 

départ  (épicotyle e t  r a c i n e ) ,  évoque l es  observations réal isées  sur 

de nombreuses autres  colonies t i ssulaires  (GAUTHERET, 1959 ; 

BUTCHER, 1977 ; GOULD, 1978). 

L 'absence de primordium racinaire  ou de méristème caulinaire 

peut s ' in terprêter  comme é tan t  d û  a u x  aux ines  qu i ,  employées à 

doses élevées pour indu ire  e t  entretenir l e s  colonies t i ssulaires ,  

se montrent inhibi tr ices  de  l a  morphogénèse (BONGA, 2977). 



L'analyse  chromatographique . de s  échant i l lons  des var ié tés  

Real de  Puno e t  Blanca de Juniil montre des  d i f f é rences  qual i ta t i -  

ves  dans  l e  contenu en saponines e t  en sapogénines. 

L ' ident i f icat ion des  saponines ne  f u t  pas possible faute de  

p o d u i t s  témoins commerciaux, l a  consti tut ion chimique de ces com- 

posés é tant  encore inconnue. I l  n 'empêche que l a  richesse supé- 

r ieure  en saponines des  graines de  l a  var ié té  amère es t  bien évi -  

dente. 

On observe une  di f férence de composition en saponines chez 

ces deux  varié tés ,  de  l a  même façcn que CARDOZO e t  TAPIA (1979) 

l e  mentionnent pour deux  autres  var ié tés ,  l ' une  amère e t  1 ' a u t r e  

douce. - 
Comparer nos résu l ta t s  avec ceux obtenus  par l e s  autres au- 

teurs  s ' avère  dé l i ca t .  En e f f e t ,  2 '  appréciation de l a  couleur de s  

taches après leur  révélat ion demeure subject ive  e t  l a  lab i l i t é  de  

la  coloration es t  u n  obstacle (GESTETMER e t  a l . ,  19061. D'autre  

part ,  s i  on s 'accorde généralement pour reconnaître que les  com- 

posés t r i terpéniques  donnent des dér ivés  rouges ou v iole t  par t ra i -  

tement au réac t i f  d e  Liebermannn-Burchard, cer tains  auteurs  (RUIZ,  

1979 ; CARDOZO e t  TAPIA, 1979) considèrent comme posit ives de s  

taches colorées en  jaune par ce réac t i f .  On ne  peut négl iger  aus s i  

le  f a i t  que ce révé la teur  n ' e s t  pas  spéci f ique des saponines mais ,  

p lus  largement,  de  l a  présence d ' u n  groupement hydroxy le  sur  l e  

carbone 3 qui  caractérise également l e s  saponines stércïdiques 

(HIAI e t  a l . ,  1976). 

Compte tenu de  ces réserves ,  on peut  estimer que l e  nombre 

de saponines au se in  des  graines  de Chenopodium quinoa de l a  

var ié té  Real de Puno es t  compris entre  t ro i s  e t  s i x .  La var ié té  

Blanca de Junin en élabore une à t ro i s ,  selon ces mêmes cri tères.  

RUIZ 119791 dénombre, lu i ,  près de d i x  taches d i f f é ren tes  d a n s  

la  var ié té  Kcancolla qu i  es t  r iche en saponines ; l a  couleur domi- 

nante des taches es t  l e  jaune. 



Nous n e  parvenons pas a u x  mêmes constatations que celles 

rapportées par  CARDOZO e t  TAPIA (1979) selon lesquel les ,  après 

révélation,  une dist inction entre l e s  saponines des varié tés  amères 

e t  douces e s t  apparente.  D'après ces  analyses ,  qu i  ont  portées 

sur  deux  var ié tés ,  l e s  échanti l lons dérivant  du chénopode amer 

présenteraient une majorité de taches de coloration marron, tand is  

que,  dans  l ' a u t r e  cas ,  seules des  taches  jaunes sont présentes. 

Mais, l e s  extract ions  sont réalisées à 1 ' eau ,  l a  révélat ion é tant  

e f fec tuée à 1 ' a ide  d 'acide  sul fur ique.  En analysant  u n  matériel 

délipidé ayan t  sub i  quelques phases de purif ication,  l a  révélation 

au Liebermann-Burchard ne  peut nous conduire à des af f i rmat ions  

auss i  déf in ies .  

En ce qu i  concerne l e s  sapogénines,.l ' u n  des points marquants 

de notre é tude e s t ,  à notre a v i s ,  l ' iden t i f i ca t ion  d 'acide  oléanoli- 

que dans  l e s  graines  e t ,  ce qui  e s t  un  fa i t inouveau,  dans l e s  racines  

de la  plante  ; l e s  t iges  e t  l e s  feui l les  en sont dépourvues. Nous 

mettons, pour l a  première fois ,  en évidence que l 'é laborat ion de 

ce compose se réal ise  auss i  dans  l e s  colonies t i s su la i res  e t  l e s  

bourgeons qu i  ont été entretenus durant  deux années en  culture 

"in vitro". Cet aglycone a déjà é té  détecté dans  des ex t ra i t s  de 

graines de l a  varié té  Kcancolla (RUIZ, 1979) ; par chromatogra- 

phie en phase gazeuse,  1 'auteur  précise que cette sapogénine re- 

présente 79,s  70 de l 'ensemble des aglycones élaborés par  l a  plan- 

te .  'Vous n ' avons  pu réaliser une étude quant i ta t ive  de 

la  composition en génines ; il n ' e n  demeure pas moins que,  en 

particulier dans  l es  échantillons ex t ra i t s  des graines de l a  varié té  

Real de Puno, la  tache correspondant à l ' ac ide  oléanolique es t  

la  plus  importante. La présence d 'ac ide  oléanolique n ' e s t  pas l i -  

mitée au Chenopodium quinoa ; il e s t  isolé d 'au t res  espèces de 

Chénopodiacées : Atriplex canescens (NORD e t  VAN ATTA, 1960/, 

Beta - vu lgar i s  IIVARSH et  LE VVY, 1956), Kochia scoparia (KERNAN 

et  a l . ,  1973) e t  Spinacia oleracea (TSCHESCHE e t  a l . ,  19691. 

La présence d'oléanolate de méthyle es t  moins sûre,  b ien que 

l ' ex i s tence  de composé à mobilité comparable a i t  été révélée .  Mal- 

gré l ' u t i l i sa t i on  de dioxane qu i  atténue les  pertes de produits  

d 'hydro lyse  e t  abrège l e  temps de réaction IGESTETNER et  a l . ,  





1966 ; JURZYSTA e t  NOWACKI, 1979), l e s  concentrations en acide 

su l fur ique  que nous avons  ut i l i sées  f6Nl sont élevées pour  permet- 

t re ,  semble-t-il, l a  récupération des  produits  méthyles  (BECCHI 

e t  a l . ,  1979). Les composés t rès  hydrophobes fi ; 1 '; 11'1 qui  sont 

synthét isés  par  l e  Chenopodium quinoa sont donc vraisemblable-  

ment d ' u n e  nature  chimique d i f f é ren te .  On n e  peut écarter  l ' hypo-  

thèse de  produits  de  dégradation d u s ,  non seulement, à 1 ' hydroly-  

se acide mais  aus s i  a u x  e f f e t s  de  l ' ex t rac t ion  méthanolique (OTSU- 

KA e t  a l . ,  1978). 

L 'ac ide  échinocystique ne  semble ê tre  élaboré que p a r  l a  va-  

r ié té  amère, où i l  n ' e s t  produit que par  l e s  racines.  On l e  détecte 

de même, en  quant i tés  rédu i tes ,  d a n s  l e s  colonies t i s su la i res .  Sa 

présence n ' a  jamais été signalée chez Chenopodium quinoa ; pour- 

t an t ,  cet te sapogénine a été isolée de  deux  espèces d e  Chenopo- 

dium : C. anthelminticum (CHIRVA e t  a l . ,  19711 e t  C .  ambrosioïdes 

IBOGACHEVA e t  a l . ,  19721. 

U n  aglycone p lu s  polaire (composé 51 es t  auss i  iden t i f i é .  A 

en juger par  l ' importance de l a  tache chromatographique qui  l u i  

correspond, il es t  produit  en  quant i té  notable par la  var ié té  amè- 

re .  Sa présence e s t  particulièrement mani fes te  dans  l e s  graines  

e t  dans  l e s  racines .  D'une façon générale,  il es t  constaté que l e s  

sapogénines présentant  de 1 'amertume, 1 ' ac ide  quinovique en  e s t  

un exemple,  ont une structure dicarboxyl ique.  I l  v i en t  à 1 ' e sp r i t  

que ce composé, qu i  a d 'a i l l eurs ,  à l ' image  des t r i tergènes  dicar- 

boxyl iques ,  une fa ib le  mobilité dans  l e  système de so lvan ts  choisi ,  

puisse porter deux  groupes carboxyles  e t  être tenu responsable 

de l a  saveur  amère (DELFEL, Northern Regional Research Center, 

Peoria, U.S.A., communication personnellel . 

Tout au moins, quant i ta t ivement ,  l e s  d i f f é ren t s  organes de  

l a  p lante  présentent  une composition en sapogénines d i f f é ren te .  

Ceci va  dans  l e  sens  des  t r a v a u x  réal isés  chez Fatsia japonica 

où l a  d is tr ibut ion des  h u i t  saponines,  e t ,  au  delà ,  de s  sapogéni- 

nes ,  d i f f é r en t  selon l 'organe  é tudié  IAOKI e t  SUGA, 1978). 

7 n  comsarant l a  p lante  et l e s  cul tures  " in  vitror' de  l a  va-  

riété amère, il ressort  que l a  p lus  grande divers i té  de  génines 

t r i terpéniques  se re trouve dans  l e s  colonies t i ssulaires .  Cependant, 



l e  système de  solvants  u t i l i sé  res tre int  l a  résolution des  composés 

l e s  moins hydrophiles.  Auss i ,  nous ne  pouvons savoir  s i  l e s  colo- 

n ies  t i s su la i res  synthét isent  des  sapogénines élaborées par  l e s  d i f -  

férents  organes d ' une  p lan te  adu l te  de l a  même façon que des ca l s  

dér ivés  des  pétioles de  Panax ginseng synthét isent  des  composés 

similaires à celles des racines  (FURUYA e t  a l . ,  1973), ou s i  des  

composés nouveaux apparaissent .  La dernière hypothèse s 'appu ie  

sur  l e  f a i t  que ,  l ibérées  des  corrélations présentes dans  une plan- 

t e  qu i  l imitent  l ' express ion  du génome, l e s  ce l lu les  des  colonies 

t i s su la i res  acquièrent  l a  propriété de  synthét iser ,  voire d'accumu- 

ler, de  nouveaux composés. 

L'appréciation de l a  teneur en saponines t r i terpéniques  a 

été entreprise  par  une méthode hémolytique- Cette propriété es t  

caractérist ique de l 'ensemble  des  saponines, qu ' e l l e s  soient de na- 

ture  tr i terpénique,  st6roi.dique ou stéroïde-alcaloi'dique. L 'é tude 

de  l a  réparti t ion de ces composés dans  l a  feui l le  des  Chénopodia- 

cées n ' a  pas  révél6 l a  présence de  saponines au t res  que triterpé- - 
niques  (130ITBAU e t  a l . ,  1964 ; HEGNAUER, 1963). On peut donc 

estimer que,  dans  l e  cas  précédent, l e  dosage entregris  es t  spéci- 

f ique des  saponines t r i terpéniques ,  comme l e  pensent d 'au t res  au- 

t eurs  (GONNERMANN, 1919 ; O ,  1931 ; KOSOVA e t  a l . ,  1958 

; AGUILAR e t  a l . ,  1979) .  Mais on gardera,  néanmoins, à 1 ' e s l . r i t ,  

que l e s  saponines bidesmosidiques l ysen t  l e s  hematies dans une 

moindre ampleur que l e s  saponines monodesmosidiques (ROMUSSI 

e t  a l . ,  1980). 

Comme nous 1 'avons  constaté,  l a  méthode su r  plaque d 'aga-  

rose-hématies es t  suff isamment sensible pour autoriser l a  détection 

de  quant i tés  de saponines hémolytiques auss i  minimes que 1 ,5 ,ug .  

Auss i ,  l e  dosage des saponines élaborées par  une seule graine  est-  

il possible ( l e  poids moyen des  graines e s t  de 2 à 3 mg) .  De ce 

f a i t ,  l a  méthode décri te es t  p lus  f ine  que celle réal isée  en tube 

car  cet te dernière ex ige  des  quant i tes  de matériel p lus  importantes 

en raison des di lut ions qu 'e l l e  impose ICOXWORTH e t  a l . ,  19691. 

En f i n ,  ces analyses ,  réal isables  par  une seule graine ,  pour- 

ra ien t  faci l i ter  l ' é t ude  du déterminisme génétique de  l a  synt'l' ese 

des  saponines hémolytiques,  au sein de populations d ' hybr ide s  F2 

e t  F3 obtenus par  croisement entre  var ié tés  p lus  ou moins r iches  

en  ces subtances.  



Les racines  sont plus r iches  en saloonines hémolytiques que 

les  graines ,  à la  fois dans 2eal  de  Puno e t  dans  Blanca de Junin,  

fa i t  q u i  é ta i t  inconnu pour 1 'espèce. On peut émettre 1 'hypothèse 

que l a  présence de  saponines en  concentration élevée dans  l e s  ra- 

cines joue un  rôle physiologique, en particulier de protection con- 

tre  des  parasi tes ,  comme cela e s t  montré chez Medicago sat iva 

(QUAZI, 1976). On sa i t ,  par exemple, que l e  rendement en  graines  

des var ié tés  pauvres  en saponines e s t  in fér ieur ,  en raison des 

prédations exercées par l e s  o iseaux qu i  se nourissent des  graines, 

lorsqu 'e l les  sont à l ' é t a t  la i t eux  ; l e s  pertes occasionnées peuvent 

atteindre 40 70 de l a  production (REA e t  a l . ,  19791. 

Nos analyses  indiquent que l e s  t iges  e t  l e s  feui l les ,  qui  

n ' ava i en t  pas  encore fa i t  1 'objet  d ' é tudes  de ce point de vue ,  

jusqu 'à maintenant ,  sont pratiquement dépourvues de saponines. 

Ceci exg l ique ,  e t  doit encourager, 1 'usage  du feuil lage en  alimen- 

tation (OSTROWSKI-MEISSNLPR e t  a l . ,  1980) ; précisons que sa ri- 

chesse en protéines, égale à 3,3 % du poids f ra i s ,  e s t  supérieure 

à celle de 1 ' ép inard ,  2,2 70 (CARDOZO e t  TAPIA, 19791. 

Les résu l ta t s  acquis par 1 ' ana l y se  des t i s sus  cu l t i vés  "in 

vitro" montrent que l e s  colonies t i s su la i res  renferment des  quanti-  

tés  appréciables de saponines hémolytiques (de  1 'ordre de 0 , l  % ) .  

Les ca l s  dér ivant  d'épicotyle renferment des teneurs supérieures 

à celles des  part ies  vertes de l a  plante ( in fér ieures  à 0,015 701. 

Les ca l s  dér ivant  des racines sont,  par  contre, moins r iches  que 

les  racines  de la  plante (1,2 e t  0,25 70, respectivement pour Real 

de Puno e t  Blanca de Junin) .  Si l ' o n  a souvent constaté que la  

production de métabolites "secondaires" es t  in fér ieure  dans  l e s  CO- 

lonies t i s su la i res ,  il n'empêche que FURUYA e t  a l . ,  (1973) ont 

réussi  à sélectionner des cals  de Panax ginseng aptes à synthéti-  

ser e t  accumuler des quanti tés de saponines tr i terpéniques  en 

quanti tés comparables à celles des racines .  I l  ne  fau t  pas  perdre 

de vue cependant,  que l e s  déterminations quant i ta t ives  des  teneurs 

en composés "secondaires" sont, mis à part  l e s  conditions de cultu- 

re ,  in f luencées  par  la  variabi l i té  clonale, e t  l e s  methodes d ' e x -  

traction e t  de dosage (TRISONTHI e t  a l . ,  1980 ; COSSON e t  PETIARi) 

1981). La mise en place de colonies t i ssulaires  de Chenopodium 



quinoa riches en saponines triterpéniques peut se révéler utile,  

en raison des propriétés pharmacodynamiques de ces substances. 

Un fait  important que nous mettons en évidence est la  riches- 

se, tant qualitative que quantitative, des cultures de bourgeons 

obtenus à partir d 'apex ,  comparativement à celles des t iges et 

des feuilles de la plante. Peu de travaux se rapportent à l a  syn- 

thèse des saponines dans - des, t i s sus  de feui l les .  I l  est  intéressant 
--- - 

de citer, ici, les travaux de LUI et  STABA (2981) qui concernent 

la  production des génines des glucosides cardiotoniques. Pour la 

digoxigénine et la gitoxigénine, les  cultures de feuilles élaborent 

des quantités inférieures à celles des feuilles des plantes ; avec 

le  temps de culture, les quantités synthétisées atteignent la  moitié 

des glucosides produits par l e  végétal. I l  n 'en  est pas de même 

pour la digitoxigénine élaborée en quantités supérieures ( jusqu 'à  

quatre fois plus)  par les  feuilles cultivées "in vitro". 
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CONCLUSIONS ET P E W E  CTI VES 

Ce t rava i l  nous  a permis de  jeter l e s  bases  expérimentales 

de  l a  mult ipl ication végé ta t i ve  "in vitro" du  Chenopodium quinoa 

soit à par t i r  d ' a p e x  de  plantules ,  soit à par t i r  de bourgeons a- 

x i l la i res  prélevés s u r  de s  p lantes  adultes.  

En b r e f ,  l a  mult ipl ication des  bourgeons es t  stimulée sur  l e  

milieu B5 modifié par  enrichissement en  sources d 'azote  inorgani- 

que e t  organique,  a i n s i  qu 'en  se ls  de phosphate,  e t  par  une dimi- 

nution parallèle de  l a  quant i té  de  saccharose. Les meil leurs t a u x  

d 'enracinement sont enregis trés  en absence de  tout régulateur  de  

croissance exogène ; l a  rhizogénèse es t  favorisée par  l ' aéra t ion  

du  milieu e t  une al ternance journalière de température.  

La mise au point  de ce schéma expérimental  e s t  s ~ s c e p t i b l e  

de  faci l i ter  l a  sauvegarde,  l a  conservation,  puis  l a  mult ipl ication 

des  génotypes in téressan ts ,  comme on l e  f a i t  pour l a  pomme de 

terre qu i  es t  or iginaire  des mêmes régions,  pour l eur  implication 

ultérieure dans  des  programmes d'amélioration de 1 'espèce.  La cul- 

ture  d ' a p e x  présente 1 ' a van tage  de  préserver au mieux 1 'uniformi- 

t é  genétique du matériel  végétal  mult ipl ié,  en  év i t an t  l a  var iabi l i -  

t é  qu i  caractérise l e s  p lantes  régénérées à part ir  de colonies t i s -  

sulaires.  D 'autre  par t ,  en  cul ture  d ' a p e x ,  l e s  potential i tés mor- 

phogénétiques ne  sont  p a s  altérées par des subcultures successives s 

Ces points sont importants  quand on sa i t  que l a  quinoa,  par  l a  

qualit6 de ses protéines e t  sa souplesse d 'adapta t ion ,  sera peut- 

ê t re ,  après  des sélections judicieuses e t  raisonnées,  m e  j l an t e  

al imentaire d ' aven i r .  

L ' induction des  colonies t i ssulaires  e s t  facilement réal isée  

sur  l e  mil ieu de Murashige e t  Skoog, en présence d ' une  dose éle- 

v ée  d 'ac ide  naphtalène-acétique,  qu i  peut ê tre  tenu responsable,  

en  association avec  l a  teneur élevée en saccharose du milieu de 

cul ture ,  de l a  cy todi f férenciat ion des  trachéides.  La création d ' i n -  

d iv idus  obtenus par  régénération fera appel, alors, à l a  var iab i l i t é  

qu i  caractérise l e s  proli férations cel lu laires  e t  pourra favoriser 

l ' in troduct ion de propriétés nouvelles t e l l e s  que des  modifications 

de  l a  synthèse  des saponines,  l a  rés is tance à des maladies etc. .  . 



Dans u n  a u t r e  domaine,  il e s t  permis  d ' éme t t re  1 ' h y p o t h è s e  que  

l e s  colonies  t i s s u l a i r e s  dér i vées  de  c e t t e  espèce  adap tée  à d e s  ré- 

g ions  montagneuses  pu i s sen t  cons t i tuer  u n  matériel  i n t é r e s s a n t  pour 

l e s  é t u d e s  d e  conservat ion  des  t i s s u s  v é g é t a u x  par  l e  f ro id .  

Les  a n a l y s e s  de  l a  composition en  saponines  t r i t e rpén iques  

é tab l i s sen t  que  l ' a c i d e  o léanol ique  e s t  une  gén ine  é laborée  p a r  

l e  Chenopodium qu inoa ,  t a n t  p a r  l e s  t i s s u s  de  l a  p lan te ,  excep t ion  

fa i t e  d e s  p a r t i e s  v e r t e s ,  que  p a r  l e s  bourgeons  e t  l e s  colonies  t i s -  

s u l a i r e s  déve loppés  "in vi tro".  L ' a c i d e  éch inocys t ique ,  ou  une  

subs tance  à mobi l i té  chromatographique  t r è s  vo i s ine ,  non syn thé t i -  

sé ou concentré d a n s  l e s  g r a i n e s ,  e s t  i d e n t i f i é  d a n s  l e s  r a c i n e s  

e t  l e s  colonies  t i s s u l a i r e s  d e  l a  v a r i é t é  amère. Un composé, non 

i d e n t i f i é ,  e s t  dé tec té  exc lus i vemen t  chez  l a  v a r i é t é  amère,  prédomi- 

n a n t  d a n s  l e s  g r a i n e s  e t  d a n s  l e s  r a c i n e s .  On peu t  imag iner ,  con- 

n a i s s a n t  sa mobi l i té  chromatographique ,  qu  'il s ' a g i t  d ' u n  aglycone  

possédant  d e s  groupements  pola ires ,  d e s  r à d i c a u x  d i c a r b o x y l i q u e s  

par  exemple ,  e t  q u i ,  e n  t a n t  que  t e l ,  so i t  r e sponsab le  d e  l ' amer -  

tume d e s  g r a i n e s .  

La sélect ion de  v a r i é t é s  dépourvues  d e  s u b s t a n c e s  amères 

e s t  e s sen t i e l l e  pour  q u e  l e  Chenopodium quinoa so i t  u t i l i s é  à l ' é -  

che l le  i n d u s t r i e l l e .  E n  ce  s e n s ,  1 ' a n a l y s e  chromatographique  des  

saponines  e t  d e s  sapogénines  e s t  impor tante  p u i s q u  ' e l l e  p e u t  per- 

mettre  de  comparer,  a u  se in  d ' u n  échan t i l l onnage  p lus  v a s t e  de  

v a r i é t é s ,  l a  d i s t r i b u t i o n  des  composés saponinés  e t  d ' é t a b l i r  un  

l i e n  a v e c  l e u r s  propr ié tés  physico-chimiques ou b io logiques  respec-  

t i v e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  1 ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  1 ' i so lement  du  composé res-  

ponsable  d e  l ' amer tume  e s t  i n d i s p e n s a b l e  pour que  p u i s s e n t  ê t re  

u t i l i s ées  d e s  méthodes d e  dosage radio-immunologiques ; cec i  ou- 

v r i r a i t  l a  vo ie  à l a  sélect ion d e  souches  Yissu la ires  d e  Chenopo- 

dium quinoa à l ' o r i g i n e  d e  l a  régénérat ion  d ' i n d i v i d u s  dépourvus  - 
de  composés amers IDELFZL, communication personne l l e ) .  

Un poin t  impor tan t  à é luc ider  e s t  de  savo i r  s i  u n  para l l è l e  

peut  ê t r e  é t a b l i  en t re  l 'amer tume d e  cer ta ines  sason ines  e t  l eur  

pouvoir hémoly t ique .  S ' i l  en  e s t  a i n s i ,  1 ' a n a l y s e  d e  1 ' a c t i v i t é  hé- 

mo ly t ique  de  q u a n t i t é s  r é d u i t e s  d e  matér ie l  b io logique ,  t e l  q u ' u n  

fragment  d e  c a l ,  s ' i n s c r i r a  comme u n e  méthode s imple permet tant  

un  tri r a p i d e  e t  p ré l im ina i re  d e  souches dépourvues  ou a p p a u v r i e s  

en  ces  composés. 
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