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1
INTRODUCTION

Notre travail est consacré  I'étude phytochimique de Striga hermontheca (Del.) Benth.

de la famille des Scrophulariacées.

Striga hermontheca (Del.) Benth. est une plante hémiparasite commune dans toute la

région séche de I'Afrique intertropicale, sur terrain dégradé. [1].

Parmi les 23 especes de I'Afrique de 1'Ouest et de I'Afrique Centrale, on en rencontre 15

au Mali [7] parmi lesquelles 2 sont parasites des cultures

- Striga hermontheca (Del.) Benth.
- Striga aspera (Willd.) Benth.

Striga hermontheca est souvent confondu avec Striga aspera, et reste encore peu utilisé au

niveau du DMT, d'ou l'intérét de son étude phytochimique.
Notre objectif, dans ce travail, a été :

- d'une part, de permettre une identification correcte de la plante par ses caractéres

botaniques et physico-chimiques

- d'autre part, de déterminer les principaux constituants de la drogue (plante entiére

séchée).

. La méthodologie suivie passe par la définition des caractéres organoleptiques et
microscopiques de la drogue de méme que les principaux caractéres physico-chimiques. Elle est

complétée par 'étude phyto-chimique orientée par les essais préliminaires.

Notre travail débute par un rappel botanique ; il est poursuivi par une étude

phytochimique de la plante entiére. Cette étude est limitée aux alcaloides. La plante, malgré les
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dégats énormes qu'elle cause aux cultures, posséde de nombreuses propriétés thérapeutiques, ce

qui a motivé notre recherche.

Le choix du systéme de fractionnement adopté a été dicté par les résultats des essais

chromatographiques préliminaires.

L'ensemble de ces recherches apportera, nous l'espérons des éléments complémentaires en vue

d'une meilleure connaissance de Striga hermontheca (Del.) Benth.
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Dans cette rubrique nous avons fait un bref rappel historique, présenté les synonyrmes de

genre et d'espéce de Striga hermontheca (Del.) Benth. et les différents noms utlhses pour

désigner la plante au Mali, au Sénégal et au Burkina Faso. Nous avons €galement présenté la

place dans la systématique, la description botanique et la répartition géographique de Striga.

1. Bref rappel historique, origine et répartition géographique :

Le mot Striga vient du latin, Strix qui signifie sorciére. C'est une image du parasite

Jettant un sort & son hote pour freiner son évolution.

Striga hermontheca a été décrit sous le nom de Buchnera hermontheca pour la premiére
fois par Delile en 1812. Ce dernier le decouvrit dans les champs de sorgho & Erment (autrefois
appelé Hermonthis), qui est un village d'Egypte. C'était au cours de I'expédition scientifique
organisée par Bonaparte [7] ; Striga senegalensis Benth ; avec des fleurs plus petites, est

considéré comme la forme sénégalaise.

Striga hermontheca est largement répandu dans toute la zone semi-aride de I'Afrique
tropicale, entre les latitudes 5° Sud et 20° Nord (fig N°1). D'Est en Ouest, il est présent a travers
toute la largeur de I'Afrique. Il recoupe a la fois les zones de culture du sorgho, plus humides et
celles plus séches du mil, proches du 20°™ degré de latitude Nord. La limite septentrionale de
son aire de répartition passe par les pays limitrophes du Sahara : Mauritanie, Mali, Niger, Tchad,
Soudan, Egypte, pour descendre en Afrique de I'Est jusqu'au Mozambique, a travers 1'Ethiopie,
la Tanzanie, I'Ouganda, le Malawi et le Zimbabwé. La frange méridionale, en Afrique de I'Ouest
et du Centre passe par le Sénegal, la Gambie, le Burkina Faso, le Nord de la Cote d'Ivoire, le
Ghana, la Guinée, le Togo, le Benin et 1e Nigéria (Ba, 1983 ; Dembélé, 1985 ; Maroua, 1986 ;
Raynal-Roques, 1987). Deux autres zones sont également concernées : Madagascar (Raynal -

Roques, 1987) et la péninsule Arabique (Musselman et Ayensu, 1984). [7]






2. Synonymies :

Striga hermontheca (Del.) Benth

Buchnera hermontheca (Del.) Benth.
= Striga senegalensis (Del.) Benth.

3. Noms vernaculaires :

D'apres l'ouvrage de 1'Institut du Sahel intitulé "Plantes pﬁrasites des cultures et des

essences foresti¢res au Sahel" nous avons retenu les appellations suivantes : [8]

dé Dogon, Mali |

ndoukhoum  Ouolof, Sénegal

néand Sérere, Sénegal

sébré Bissa, Sud du Burkina - Faso
sége Bambara, Mali

nid sege Bambara, Mali

ségin Dioula, Ouest du Burkina Faso
silo Peuhl, Casamance

sillo Socé, Manding de Casamance
wamblé Dagara, Sud - Est du Burkina Faso
wango Moré, Burkina Faso

worwollé Peuhl, Tambacounda

zongd Région de P6, Burkina Faso

4. Place dans la Systématique :

Striga hermontheca appartient au régne végétal, a 'embranchement des Angiospermes, a
la classe des Dicotylédones, a la sous-classe des Gamopétales, a l'ordre des Personales, a la

famille des Scrophulariaceae et a la sous-famille des Rhinanthoideae.
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S. Espéces du genre Striga rencontrées au Mali :

Parmi les 23 espéces de I'Afrique de 'Ouest et de I'Afrique centrale, on en rencontre 15

au Mali parmi lesquelles 4 espéces sont parasites des cultures : [23]

- Striga hermontheca sur les céréales

- Striga gesnerioides sur les légumineuses et Convolvulaceae

- Striga aspera sur mais et fonio
- Striga passargei sur sorgho.

6. Description botanique du genre Striga :

Du point de vue botanique, les espéces du genre Striga sont annuelles ou pérennes. Ce

sont des herbes dressées et rigides qui noircissent en séchant et dont :
- les tiges sont arrondies & la base puis deviennent quadrandulaires vers le haut. La
partie souterraine des tiges porte des feuilles réduites a des écailles ; vers le haut
elles sont souvent entiéres et linéaires,

- les feuilles sont opposées a la base des tiges et alternes vers le haut,

- les inflorescences sont en épis terminaux avec des fleurs solitaires a l'aiselle des

bractées. Elles peuvent étre laches ou denses,

- les fleurs sont sessiles, de couleurs variables. Les bractéoles sont au nombre de

deux petites, rarement grandes,

1

le calice en forme de tube peut avoir quatre ou cing dents ou lobes, parfois plus.

La corolle est étroitement tubulaire et se termine par cinq lobes largement étalés. Le tube

comporte une courbure dont l'emplacement par rapport au calice constitue un caractére
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systématique spécifique. Elle est bilabiée : la lévre supérieure comprend deux lobes, elle est

généralement plus courte que la lévre inférieure qui est trilobée. Les étamines sont au nombre de
quatre. Elles sont didynames. Le style est court et épais. Le fruit est une capsule de forme variée
suivant les especes : cylindrique, oblongue, ellipsoidale, ovoide ou sphérique.

r

Les graines sont minuscules, réticulées, de forme oblongue ou ovoide. [7]
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Photo N°1: Photo de la plante dans un champ de mil

n

Striga hermontheca
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Fig. N°2: Striga hermentheca

a: Plante entiére

b: Calice de la fleur

¢: Fleur

11
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7. Caractéres botaniques de Striga hermontheca :

Le tableau ci-aprés montre les particularités morphologiques de Striga hermontheca. [8]

Tableau N°1 : Particularités morphologiques de Striga hermontheca

Port Herbe dressée, rigide, filiforme, feuillée

Hauteur 20 a 80 cm (Ba, 1983 ; Ramaiah ; 1983)

Tiges Quadrangulaires a angles arrondis, couvertes de poils courts,
raides, arqués légérement renflés a la base

Feuilles Linéaires et entiéres 9 x 0,8 cm-

Fleurs (fig.1¢)

En épis occupant le sommet des tiges

Calice (fig.1b)

Valvaire et tubulaire, mesurant 1 cm avec cing nervures et 5 lobes

Corolle

Etroite a la base, s'incurve brusquement au sortir du calice et
s'élargit vers le sommet ; diam. : 12322 mm ; 1 2 2 cm de long ;

rose, rouge, pourpre, ou blanche

Capsule

Fusiforme, volumineuse de longueur égale a celle du calice.
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La plante, malgré les dégéts énormes qu'elle cause aux cultures, posséde de nombreuses

propriétés thérapeutiques. Ainsi elle est utilisée pour le traitement des asthénies [1] et des
coliques [2]. Elle est également utilisée pour ses propriétés purgatives [5], et dans le traitement

du diabete, seule ou en association avec d'autres plantes [23].
Son utilisation est signalée pour le traitement externe des dermatoses, en application

locale en frictions [12].



CHAPITRE III:

STRUCTURES DE QUELQUES
ALCALOIDES DU GENRE STRIGA
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Sur le plan chimique, a notre connaissance, peu d'études ont été publides a ce jour sur

Striga hermontheca. Quelques travaux ont été effectués sur la mise au point d'herbicide selectif
de cette plante toxique pour les céréales [17, 16, 10]. KLAREN [13] signale la présence d'acide

benzoique associé & un iridoide dans les extraits éthanoliques de Striga.

Contrairement & quelques autres espéces de la famille des Scrophulariaceae, aucune

étude n'a été relevée sur les alcaloides. Striga a surtout été étudié sur le plan agrochimique.

Baoua [5] a isolé la vénoterpine dont la structure est la suivante :

OH : CHs OH

CH;

et
fro

Vénoterpine
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La vénoterpine (1,2) ou gentialutine a été extraite pour la premiére fois de Gentiana lutea

par CIESLAK et Coll. [6] ; sa structure a été précisée par CHATTERJEE [22], MANSKE [15]
et ARTHUR [4].

La vénoterpine bien que n'ayant pas été trouvée jusqu'a ce jour dans les plantes de la
famille des Scrophulariaceae, a été par contre signalée dans les familles des Apocynaceae
(Rauwpolfia verticillata [4], Alstonia venetata [22] ; et des Gentianaceae (Gentiana lutea [6], G.
tibetica [21], G. asclepiadea [21], Menyanthes trifoliata [20].

Cependant les alcaloides de structures pyridiniques monoterpéniques voisines tels que

I'indicaine 3, la pédiculine 4 ou la pédicularine 35 ont été isolés dans d'autres genres de la famille

des Scrophulariaceae.

N

1™
f&a
't

Indicaine
Pédiculine
Pédicularine

(3 IR Ny [O%)
iy



DEUXIEME PARTIE:

TRAVAUX PERSONNELS



CHAPITRE I:

CONTROLE DE QUALITE DE LA
MATIERE PREMIERE
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La drogue est constituée par la tige feuillée desséchée de Striga hermontheca

1. Description :

1.1. Caractéres organoleptiques ;,

Tige feuillée séche Poudre
- couleur noiritre noire
- odeur faible faible
- saveur mucilagineuse mucilagineuse

1.2. Caractéres macroscopiques :

La plante, verte a l'état frais devient noire en séchant. Aussi, la poudre également est de

couleur noire.

1.3. Caractéres microscopiques : [9]

L'observation microscopique de la coupe de la feuille fraiche, aprés coloration au

Carmino - Vert de Mirande, montre la présence d'éléments caractéristiques suivants :

- vaisseaux spiralés et rayé (photo N°2)
- poches Schizogenes (photo N°2, 3)

- poils tecteurs unicellulaires droits et courbés (photo N°4)

Remarque : A l'observation microscopique nous avons constaté également la présence de

Stomates autour des vaisseaux spiralés mais qui ne sont pas distinctes sur la photo.
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Photo N°2:

Coupe transversale de la feuille de Striga hermontheca

en haut: vaisseaux spiralé€s

en bas canal schizogéne
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Photo N°4:

Coupe transversale de la feuille de Striga hermontheca: poils tecteurs unicellulaires
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2. Caractéristiques Physico - Chimiques
|
2.1. Détermination du pH : (18) |
a. Principe :

Réaliser un décocté aqueux de la poudre de drogue & 10p.cent p/v

it

b. Méthode :

On chauffe a I'ébullition dans un bécher IOé de poudre de la plante entiére dans 100ml

d'eau distillée pendant 15 mn.

On laisse refroidir, puis on filtre sur coton, ensuite on ajuste a 100 ml avec de l'eau
distillée. Ainsi on obtient un décocté & 10%. La détermination du pH se fait sur le filtrat avec un

pH metre de type Horiba M-8E.

i

2.2. Détermination de la teneur en eau : (18)
La teneur en eau constitue un indice trés imeHant pour la conservation des drogues.

. o Ap s grs Iy
Pour une bonne conservation, elle doit étre inférieure a 10 pour cent.

Pour le dosage de 1'eau, nous avons utilisé deux méthodes :
- la méthode gravimétrique

- la méthode volumétrique

2.2.1. Méthode gravimétrique :
a. Principe :
Elle consiste en la détermination de la perte de poids_ de la drogue par dessiccation a l'étuve a

100°+ 3°C.

«

b. Mode opératoire :

11 consiste & chauffer une prise d'essai de la poudre de drogue de poids déterminé dans un

| .
creuset en platine taré. Le creuset est ensuite pesé apres refroidissement dans un dessiccateur

| )
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renfermant un désséchant (Silice). La différence de poids constitue la quantité d'eau contenue

dans la prise d'essai.

Nous avons utilisé cing (5) creusets en platine numérotés de 1 & 5.

Les prises d'essai : Py ; P, ; P3 ; P, et Ps sont mises dans les 5 creusets secs.
Les poids totaux sont évalués P,'; P,'; P;'; P, et P'.
Les creusets contenant la poudre sont mis a I'étuve & 100°+ 3°C pendant 24h.
Apres, ils sont encore pesés et les poids P|" ; P," ; P;" ; P4" et P5" sont obtenus.
La perte de poids est obtenue en faisant une différence des différents poids (P,' - P,"; P,'

-P,"; Py -P3" P, - P, Ps' - Ps"). Cette différence de poids est la quantité d'eau contenue dans

la poudre. Elle est évaluée pour 100g de poudre.

2.2.2. Méthode volumétrique :

a. Principe :
C'est le dosage de I'eau par entrainement az€otropique. L'eau est entrainée par distillation
avec un solvant qui ne lui est pas miscible. La réaction azéotropique se fait a une température

d'ébullition constante.

Aprés condensation par réfrigération des vapeurs de l'azéotrope, I'eau se sépare et est

mesurée en volume.

Le solvant utilisé peut étre :

Benzéne (point d'ébullition 80°C)

* Toluéne (point d'ébullition 110°C)
Xyléne (point d'ébullition 136° - 140°C)
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L'appareil (figure n°3) est constitué¢ d'un ballon de verre (A) relié par un tube de
raccordement (B) a un tube cylindrique de condensation avec tube collecteur gradué (E). Le
réfrigérant (C) est placé sur le tube cylindrique (B). Le tube collecteur (E) est gradué en 0,1ml de
telle fagon que l'erreur de lecture ne dépasse pas 0,5ml. Comme source de chaleur, on utilise de
préférence un chauffage électrique avec un contrdle a rhéostat ou un bain d'huile. La partie

supérieure du ballon et le tube de raccordement peuvent étre isolés par de 'amiante.
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Fig. N°3 :

<4200 C

Appareil pour la détermination de 'eau par entrainement azéotropique (dimensions en
mm)
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b. Mode opératoire :

Nettoyez le tube collecteur et le réfrigérant de l'appareil, rincez-les soigneusement a
l'eau, puis séchez. Dans un ballon sec, introduisez 150ml de toluéne (R) et 1ml d'eau environ ;
distillez pendant 1 h, laissez refroidir pendant 15 - 30mn et lisez le volume d'eau avec une

précision de 0,05ml.

Introduisez ensuite dans le ballon sec la prise d'essai 5g de la substance a examiner,
pesée au centigramme pres. Chauffez doucement le ballon pendant 15mn en présence de toluéne
assurant une ébullition réguliere. Lorsque le toluéne commence a bouillir, distillez a la vitesse
d'environ 2 gouttes par seconde jusqu'a ce que la plus grande partie de I'eau soit entrainée, puis
augmentez la vitesse de distillation jusqu'a 4 gouttés par seconde. Lorsque toute l'eau a été
entrainée, rincez au toluéne (R) l'intérieur du tube réfrigérant. Continuez la distillation pendant
5mn, arrétez le chauffage et laissez refroidir le tube collecteur a la température ambiante. Faites

tomber les gouttelettes d'eau adhérant a la paroi du tube.

Lorsque l'eau et le toluéne se sont séparés, lisez le volume d'eau et calculez en

pourcentage la teneur en eau de la substance & examiner selon la relation.

(Vi - Vo)
100 ---m=mmmememee-
p
P=  poids en gramme de la prise d'essai de substance a examiner.
Vy= Nombre de ml d'eau obtenu dans la 1% distillation
V,= Nombre total de ml d'eau obtenu dans les deux distillations

2.3. Détermination de la teneur en cendres :
Le dosage des cendres permet de mettre en évidence les charges minérales des drogues ~ Cette
détermination est importante pour les drogues qui peuvent étre souillées de terre ou mélées de
sable. On détermine la teneur des cendres totales, des cendres insolubles dans l'acide

chlorhydrique, des cendres sulfuriques.
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2.3.1. Cendres totales :

a. Principe :

Le principe consiste & incinérer la poudre jusqu'a obtention de cendres blanches.

3

b. Mode opératoire :

Dans un creuset de quartz a fond plat (70mm de diamétre et 15Smm de hauteur),
préalablement chauffé au rouge, refroidi et taré, on introduit une prise d'essai (1 a 5g) de drogue

pulvérisée. On incinére doucement puis jusqu'au rouge sans dépasser 800°C, au four a moufle.
Apreés disparition de toutes particules noires, on laisse refroidir dans un dessiccateur, puis
on pése. La différence de poids obtenue par les deux pesées, avant et aprés calcination, est le

poids de cendres contenues dans la prise d'essai.

Cette quantité est évalué en pourcentage. Comme nous avons effectués 5 prises d'essais,

nous avons fait une moyenne des différences de poids.

2.3.2. Cendres insolubles dans I'acide chlorhydrigue 4 10% :

a. Principe :
Les cendres insolubles dans I'HCl & 10% sont- constituées par le résidu obtenu apres

extraction des cendres totales par 'HCI et rapporté a 100g de drogue.

b. Mode opératoire :

On ajoute aux cendres totales 20ml d'HCI & 10% et 'on chauffe dans une fiole conique
pendant 30mn au Bain-Marie. On filtre sur filtre sans cendres. On lave le résidu insoluble a I'eau
trés chaude, puis on incinére le filtre séché et le résidu insoluble jusqu'a poids constant. On laisse
refroidir et on pése. La quantité de cendres insolubles dans HCI est obtenue en faisant la
différence de poids des deux pesées.

En effet le résidu, constitué de silice, représente le sable qui peut souiller les drogues mal

lavées ou mal triées.
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2.3.3. Cendres sulfuriques :

a. Principe :
Les cendres sulfuriques résultent de la calcination au contact de l'air, de la poudre de

drogue aprés attaque par l'acide sulfurique.

b. Mode opératoire :

On porte au rouge pendant 10mn environ, un creuset de platine de forme basse. On laisse
refroidir dans un dessiccateur et on tare. La prise d'essai (2 & 3g) exactement pesée est introduite
dans le creuset. On la mouille avec une quantité¢ suffisante d'acide sulfurique concentré,
préalablement dilué¢ par un volume égal d'eau distillée ; on chauffe au Bain-Marie puis a feu nu ;
d'abord avec précaution, puis au rouge sans excéder la température de 800°C. On maintient la
calcination jusqu'a disparition des particules noires, on laisse refroidir, puis on ajoute au résidu 5
gouttes d'H,SO, dilué¢ au demi. On évapore et on calcine comme précédemment jusqu'a poids

constant apres refroidissement dans le dessiccateur.

On calcule le taux de cendres sulfuriques en les rapportant & 100g de substance végétale.
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2.4. Résultats :

2.4.1.pH :

Le pH du décocté aqueux a 10% est 6,00 a la température de 28°C

2.4.2. Teneur en eau :

Les résultats obtenus lors de la détermination de la teneur en eau de la plante sont

consignés dans le tableau suivant :

a. Méthode gravimétrique :

Tableau - Résultat

"Tare Masse totale | Masse totale | Masse  totale | Masse totale | % Eau
avant étuve | apres étuve prise d'essai Eau
12,9197 14,0515 13,9620 1,1318 0,0895 7,90
12,7968 14,0597 13,9672 1,2629 0,0925 7,32
12,9108 14,1539 14,0678 1,2431 0,0861 6,92
14,0984 15,0529 14,9894 0,9545 0,0635 6,65
Masse d'essai = masse avant étuve - Tare
Masse Eau = masse avant étuve - masse apres €tuve
masse eau
% eau = x 100 = 7,20

masse essal

b. Méthode volumétrique :

Vo= Xml = 0,9ml (volume initiale de I'eau)

V= Yml = 1,20ml (volume des deux distillations)

Le volume de l'eau est V =V,-V, =Y-X=1,2-0,9=0,3ml
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La teneur en eau par entrainement azéotropique est :

(V1-V0) 0,3
100 =100 ------mmem- = 6%
P 5
2.4.3. Teneur en Cendres : (18)

Les résultats de dosage des cendres sont consignés dans les tableaux qui suivent :

2.4.3.1. Cendres totales :

Tare Masse  totale | Masse totale | Masse  totale | Masse totale | % Cendres
avant apréé prisé d'essai Cendres
Calcination Calcination
20,6319 21,8180 20,8150 1,1861 0,1831 15,43
16,9475 17,9407 17,0951 0,9932 0,1476 14,86
17,6106 18,7742 17,7829 1,1636 0,1723 14,80
17,2049 18,1024 17,3371 0,8975 0,1322 14,72

Masse essai = masse avant calcination - Tare
Masse cendres = masse apres calcination - Tare

masse cendres

Pourcentage cendre = x100 = 14,95

masse essai

Le pourcentage de cendres totales de Striga hermontheca Del./Benth. est :

X1+X2+X3+X4 1543+ 14,86+ 14,80 + 14,72
X = = =14,95

X=14,95
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2.4.3.2. Cendres insolubles dans HCI :‘1_ 10% :

- Tare du creuset = 28,9537
- Masse totale avant calcination = 30,3165

- Masse totale apres calcination = ) 29,3968

- Masse de la prise d'essai = 1,3628
- Masse des cendres chlorhydriques = 0,4431

- Pourcentage de cendres insolubles dans HCl est Y
masse cendres 0,4431
Y = X 100 = -=~mmmme - =32,51.

masse essai 1,3628

2.4.3.3. Cendres sulfuriques :

- Tare du creuset = 24,2903
- Masse totale avant calcination = 29,4016

- Masse totale apres calcination = 25,0441

- Masse de la prise d'essai = 5,1113
- Masse des cendres sulfuriques = 0,7538

Pourcentage de cendres sulfuriques est T

masse cendres 0,7538

T= x 100 = =14,74

masse essai 5,6954

T=14,74
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a. Préparation de la colonne :

La colonne est d'abord soigneusement lavée et séchée. On introduit ensuite au fond une
quantité suffisante de coton pour éviter le bouchage par les grains de silice et permettre la
filtration.

La silice est agitée vigoureusement avec une certaine quantité de solvant, puis la
suspension est versée dans la colonne. La colonne est abandonnée au repos pendant quelques
minutes, aprés que l'ouverture supérieure ait été soigneusement fermée ; puis le solvant est
soutiré par le robinet jusqu'a ce que son niveau soit ramené & une hauteur d'environ 2cm au

dessus de la silice. Ceci permet a la silice de se tasser et d'éviter les effets de bord.

b. Dépot de I'extrait a étudier :
La solution 4 fragmenter est versée dans un mortier contenant de la silice. La suspension

est triturée jusqu'a évaporation compléte du solvant.

Le mélange pulvérulent ainsi obtenu est déposé sur la colonne par petites fractions. Il est
ensuite recouvert d'une couche de silice d'environ 2cm, puis de coton permettant d'amortir la

chute du solvant sur le dépbt.

¢. Elution de la colonne :
L'allonge de la colonne est alors remplie avec le solvant d'élution. Le débit est réglé

selon les besoins et les éluats sont recueillies dans des flacons de 90ml propres et secs.

Le contenu de chaque flacon est ensuite concentré par évaporation dans un ballon a

température douce (40°C) de maniére a ne pas détruire les composés.

Une chromatographie analytique sur couche mince (ccm) est effectuée sur chacune des
fractions concentrées afin de réunir celles qui sont identiques, apres révélation a la lumiere ultra-
violette et par les différents réactifs. Les fractions réunies sont de nouveau concentrées pour la

suite des travaux. La technique de ccm est développée au paragraphe suivant.
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2.2. Chromategraphie sur couche mince :

C'est une méthode de séparation physico-chimique faisant intervenir une phase
stationnaire ou adsorbant, une phase mobile ou éluant et des révélateurs, variables suivants la

nature des composés a étudier.
Elle a été utilisée en technique unidimensionnelle et nous a permis de suivre :

- I'efficacité de la séparation avec les différents solvants utilisés
- la composition des différentes fractions obtenues ;

- la pureté des produits isolés.

a. Support :

Nous avons utilis¢é des plaques de silice GF 254 d'épaisseur 0,2mm préparées

industriellement.

b. Dépot des solutions a étudier :

Sur les plaques, nous avons effectué a l'aide de micropipettes des dépots de 10ml des
fractions a analyser. Les fractions a analyser sont disposées sur la ligne de départ sous forme de
point de 6mm de diamétre, distant d'environ 10 a 15mm les uns des autres.

Les dépdts sont faits a 25mm du bord inférieur et 20mm au moins des bords latéraux de
la plaque. Aprés chaque dépdt, on évapore le solvant sous un courant d'air sec. La plaque est

alors préte pour le développement.

¢. Solvant de migration :

Le choix des solvants se fait aprés plusieurs essais préliminaires. Ceux dans lesquels les

principaux constituants migrent bien sont sélectionnés.

Chaque solvant est caractérisé un pouvoir d'élution qui augmente avec sa polarité.
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d. Développement :

La cuve a chromatographier lavé, séchée et munie d'un couvercle étanche doit contenir la
phase mobile ou éluant d'une hauteur denviron 5 a 8mm. Elle est ensuite laissée

hermétiquement close pendant un certain temps afin qu'elle soit saturée de vapeur d'éluant.

-
L3

Apres séchage des dépots, la plaque est introduite dans la cuve en s'assurant que les
dépdts ne touchent pas le solvant. La résolution de la solution en ses différents constituants se

fait grace a l'ascension par capillarité le long de la phase stationnaire de 1'éluant.
Pour un bon développement, le front du solvant doit &tre au moins de 100mm.
La vitesse d'élution est fonction de la viscosité du solvant et de la nature de la phase stationnaire

[19].

Série éluotrope : Pouvoir d'élution croissant de haut en bas

Solvants Constante diélectrique
nhexane 1,890 a 20°C
Cyclohexane 2,023 a 20°C
Tétrachlorure de carbone 2,238 a 20°C
Benzéne 284 a4 20°C
Chloroforme 4,806 a 20°C
Acétate d'éthyle 6,02 a 25°C
Ethanol 2430 4 25°C
Méthanol 33,62 a 20°C
Eau 80,37 a 20°C

Aprés le développement, les plaques sont séchées soit a la température du laboratoire,

soit & l'aide d'un séchoir. Sur le chromatogramme, chaque spot est caractérisé par son Rf.
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Distance du point milieu du composé au point de départ

Distance du front du solvant au point de départ

»

Le Rf est donc toujours compris entre 0 et 1.

[

e. Révélateurs :
La plupart des substances sont invisibles a l'oeil nu sur le chromatogramme, elles sont
détectés grice a des révélateurs. Il en existe plusieurs types suivants les composés chimiques.

Mais, au cours de nos travaux, nous avons utilisé :

- la lampe ultra-violette a 254nm

- la lampe ultra-violette & 366nm

- Dragendorff :
Bismuth pulvérisé 20,80g
Tode 38,10g
Iodure de sodium anhydre ~ 200g

+ 600ml E.D

Eau distiliée q.s.p 1000ml (11)
Agiter pendant 30mn

3. Purification :

Pour la purification des fractions obtenues par chromatographie sur colonne, nous avons

[£9

utilisé la chromatographie préparative (CP), (elle permet d'obtenir des séparations plus fines des

produits purs) et la colonne contenant du coton pour I'élution des bandes grattées.
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3.1. Préparation des plaques : [14]

Elle comporte plusieurs étapes :

- mise en place des plaques et préparation de 'étaleur

- préparation de la suspension  étaler et I'introduction dans I'étaleur
- ¢talement sur les plaques

- traitement des plaques préparées

- vérification des plaques de gel de silice.

a. Mise en place des plaques et préparation de l'étaleur :

Les plaques doivent étre trés soigneusement nettoyées et complétement débarrassées de
mati¢res grasses. On place le cadre, qui mesure environ 11lcm de longueur, sur la paillasse de
telle fagon que la butée la plus courte se trouve a droite. On dispose sur ce cadre 5 plaques de 20

x 20cm d'égale épaisseur ou un nombre correspondant de plaques plus étroites.

Aux deux extrémités droite et gauche, la rangée de plaques est complétée par deux
plaques de 5 x 20cm. On pose l'étaleur l'ouverture en dessus, sur la plaque étroite de gauche. Le
levier du tambour est dirigé vers la droite, dans la direction de la fléche rouge gravée sur la face
supérieure de l'instrument. Le sabot de guidage doit étre maintenu étroitement contre le cadre.
Sur le modeéle utilisé ; on peut régler 'épaisseur de la couche en déplangant la plaque métallique
qui se trouve sur le c6té gauche de l'instrument, aprés avoir donné du jeu aux deux vis. La

largeur de la fente se lit sur I'échelle au milieu de cette plaque.

b. Préparation de la matiére a étaler et remplissage de 1'étaleur :

La matiére & étaler (adsorbant) est le gel de silice G de référence Art 7739 Kieselgel
60HF 254 Merck.

On mélange 30g de gel de silice G avec 70ml d'eau distillée en malaxant dans un mortier
ou bien en agitant énergiquement dans un erlenmeyer bouché de 200 & 250m] pendant 30 a 45

secondes. La suspension, assez fluide mais homogéne ; "prend" en quelques minutes car elle
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Tableau : Récapitulatif des pourcentages en eau et en cendres :

Méthode gravimétrique 7,20%
Eau

Méthode azéotropique 6%

Totales 14,95%
Cendres

Insolubles dans HCI a 10% 32,51%

Sulfuriques 14,74%

2.4.3.4. Substances extractibles par l'eau :

Poids Capsule vide = 98,0706
Poids Capsule pleine = | 98,3122
S=  (Poids Capsule pleine - Poids Capsule vide) . 100

S= (98,3122 -98,0706). 100 = 24,16

S =24,16%




CHAPITRE II:

ETUDES PHYTOCHIMIQUES
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I. TEC UES GENERALES D'ETUDE :

- Matériel d'étude :
11 est constitué par la plante entiere de Striga hermontheca (Del.) Benth.

- Récolte de la matiére premiére :
La récolte a été faite dans les champs de I'TPR de Katibougou

- Séchage et pulvérisation :

Les plantes sont étalées sur une claie a l'air libre et & 'ombre pendant quelques jours pour

le séchage.

Les plantes séches sont pulvérisées au moyen d'un broyeur de type Forplex. La poudre

obtenue est conditionnée dans un sachet.
1. Extraction :

La technique d'extraction que nous avons utilisée est I'épuisement par percolation dans

une ampoule & décanter suivi d'une extraction liquide-liquide, également en ampoule a décanter.

2. Séparation :

Nous avons utilisé la chromatographie sur colonne et la chromatographie préparative sur

couche mince.

2.1. Chromatographie sur colonne :

C'est une méthode de séparation des constituants suivants leur polarité. Le support utilisé

est la silice G de référence Art 7734. La quantité doit étre comprise entre 30 et 100 fois le poids

du mélange a chromatographier.



o

11

"

W

42
contient du platre. C'est pourquoi on doit la verser immédiatement dans 1'étaleur, sur lequel on a

réglé au préalable 'épaisseur de la couche.

c. Etalement sur les plaques :

Aprés avoir versé la suspension dans I'instrument, on bascule le levier de 180° vers la gauche de
telle fagon que dans la fléche rouge l'orifice d'entrée d'air soit visible. On entend que la

suspension apparaisse pour commencer a étaler.

Pour cela la meilleure fagon de faire est de se placer vers le milieu du cadre, de saisir
l'étaleur des deux mains et de le faire glisser sur les plaques jusqu'a l'autre bout sans trop
appuyer. Le sabot sert de guide latéral. En déplacant l'instrument & vide sur les plaques mises en
place, on peut contrdler s'il existe les différences de niveau aux endroits ou elles se touchent.
Une fois la plaque terminale atteinte, on renverse le levier vers la droite, empéchant ainsi le

liquide restant de s'échapper.

L'opération terminée, on enléve le capuchon & vis du tambour (c6té de la fleche) et 'on
sort ce dernier pour le nettoyer. On brosse & fond les différentes piéces de l'instrument sans un

jet d'eau et I'on rince a l'eau distillée.

1l faut prendre particuliérement sq!)in de ne pas endommager les surfaces qui constituent
la fente de sortie, soit par le choc, soit p:ar des éraflures. Elles doivent étre parfaitement lisses. |
Les plaques étroites sont plus régulicres cjuand on les dispose de telle fagon que leur c6té le plus
long se trouve dans la direction du mouve‘!ment d'étalement.

f
d. Traitement des plaques préparées :
- Séchage : |‘

On laisse les plaques en place jusqu'a ce que la surface devienne tout a fait mate (10mn

environ). Le mieux est de les laisser sécher une nuit a l'air ; de cette fagon il se forme des

couches qui adhérent trés fortement au verre.
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Activation :

Elle se fait 10 2 20 minutes avant ['utilisation de la plaque.
On introduit les plaques dans un étuve a 100°C pendant 10 minutes.

- Stockage : i

Du fait que les plaques perdent leur activité a I'air humide, on les conserve en présence

1Y

d'un agent desséchant (gel de silice bleu, alumine activée, chlorure de Ca) dans un dessiccateur
ou dans un coffret a plaques. En plagant les plaques chaudes dans le dessiccateur, on doit laisser
le robinet du couvercle ouvert ; c'est pourquoi celui-ci est pourvu d'une garde remplie de gel de

silice bleu.

Bien entendu, le couches doivent étre protégés des vapeurs du laboratoire et des

dommages mécaniques dans toute la mesure du possible.

3.2. Chromatographie préparative sur plaque :

La chromatographie préparative permet d'obtenir des séparation plus fines et la

purification des composés.

a. Suppert :
Gel de silice de référence Art 7739 Kielselgel 60 HF 254 Merck.

b. Solvant :

Le solvant éluant est I'hexane.

c. Dépot des solutions :
Nous avons réalisé des dépdts linéaires de 30ml a l'aide de micropipettes. Les dépdts

sont distants les uns des autres d'environ 10 2 15mm de 25mm du bord inférieur et de 20 mm des
bords latéraux de la plaque. Aprés chaque dépdt, on évapore le solvant avec un courant d'air sec

a I'aide d'un séchoir.
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d. Révélation et récupération des bandes de composés purs :

La révélation des produits se fait aprés migration dans le chloroforme et séchage des
plaques. Les bandes correspondant aux produits sont révélés sous la lumiére ultra-violette a

254nm.

Les bandes sont répérées a l'aide de 'UV et récupérer par grattage avec une lame propre.
Elles sont réunies et introduites dans de petites colonnes a4 chromatographier contenant du coton

puis éluées avec de I'hexane.
Les solutions collectées sont réunies et concentrées par évaporation dans un ballon

d'évaporation a température inférieure a 50°C.

La pureté est encore contrdlée par chromatographie sur couche mince.

4, Identification :

Pour l'identification des composés, nous avons utiliser la spectrophotométrie dans

J'ultraviolet et dans l'infra-rouge.
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Il. ETUDE DES ALCALOIDES DE LA TIGE FEUILLEE DE STRIGA
HERMONTHECA :

1. Extraction :

Nous avons effectué une délipidation de la poudre de tiges feuillées de Striga par 1'éther
de pétrole (percolation dans une ampoule & décanter). L'extrait éther de pétrole est recueilli et la
poudre délipidée est séchée par étalement 3 heures a l'air libre, sur la paillasse de laboratoire.
Elle est ensuite alcalinisée par mouillage avec une solution d'ammoniaque diluée au demi, puis

épuisée par percolation avec un mélange solvants chloroforme-éther éthylique/2 - 1/V - V.

Cette phase organique renferme les alcaloides bases. Par extraction liquide - liquide avec
une solution d'acide chlorhydrique a 5p.cent les alcaloides passent a 1'état de sel dans la phase
aqueuse acide. Cette phase acide est neutralisée par NH,OH puis épuisée par CHCI;. Les
alcaloides sont récupérés a 1'état de base dans la solution chloroformique. Ce processus extractif

est décrit sur le schema N°1.
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Schema N°1 : Extraction des alcaloides

2 kg de poudre (parties aériennes)

Percolation par l’EtheJ de Pétrole (EP): 6 litres
l

Extrait E. P. Marc

I
Séchage & ’ombre a la température du laboratoire
Mouillage par NH,OH

Percolation par CH Cl; =2

ET,0=1
Extrait organique Marc
I
Extraction en ampoule a décante par Hel 4 5%
Phase organique Phase aqueuse acide

Neutralisation par NH,OH

Extraction par CHCl;

Phase organique . Phase aqueuse résiduelle
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2. Séparation :

La phase chloroformique renfemant le totum alcaloidique est fragmentée sur

colonne de silice G. Pour cela elle est d'abord désséchée avec un minimum de silice puis

13

déposée du sommet d'une colonne de silice G Art 7734 comme indiqué dans les techniques

générales d'étude.

v

a. Support : Silice G de référence Art 7734

b. Eluants: Hexane

Hexane - chloroforme /8 - 2

Alcool

Schema N°2 : Chromatographie sur colonne de l'extrait chloroformique

Phase organique Extrait sec

Colonne de silice G (Coll)

Elution

|
| | |
Hexane Hexanel', - Chcl3 / 8-2/v-v Alcool
|
l | | | | | | | ‘

Fra Fra Fra Fra Fra Fra Fra Fra  Fra

1a5 6al0 11a30 31a46 47456 57458 59460 61469 70472

Col II Col III Col IV
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Une chromatographie sur couche mince de contrble a été réalisée sur chaque fraction.

Nous présentons ci-dessous le chromatogramme réalisé.

Chromatogramme N°1 :

Hexane - chloroforme 8-2/V-V . Col I

Q?D o O o <o

0 w,

@
885 9

® & 06 ©)

;
i -
%688

O

o @00

i

8 o o o
2

-5 31-40  41-46 47 48 49-50 S51-54 55-56 57-58 59-60
Dépdt : 10ul
Support : Silice GF 254
Solvant : Hexane - chloroforme 8-2/v-v
Révelation : U.V 254nm ; 366nm
Dragendorff

@ : Composés ayant réagi au Dragendort
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3. Purification :

La chromatographie sur couche mince de contréle nous a permi de réunir les fractions de
6 a 10 et les fractions de 11 a 30 qui réagissent positivement au dragendorf. Nous avons procédé
a la purification de constituants de ces fractions, en montant separement deux nouvelles
colonnes. Ainsi les constituants des fractions 6-10 ont été séparés sur la colonne II et vles

constituants des fractions 11-30 sur la colonne III.

- Pour la colonne I1 :

support : silice G
Eluant : Hexane

Hexane-chloroforme : 9-1

Chloroforme

Remarque : L'observation de la colonne & 'U.V (366nm) montre une coloration jaune claire

suivi d'une bande jaune foncé (voir photo n°5). Les fractions ont été recueillies dans des flacons

de 9ml.
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Photo N°5: Chromatographie sur colonne II (Fra 6-10) de constituants de Striga hermontheca
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Schema N°3 : Chromatographie sur colonne de Fra 6-10

Fra 6-10

Col 1

Elution

|
Hexane ' Hexane =1

Chel3 =2 CHel,

|
e

Claire Jaune vert  Claire Jaune Claire Jaune - foncé
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Chromatogramme N°2 :

Chloroforme ColII
Fan - CoH >
() - ()&
F ¢ ) OO ,«4
() Y OV G
\ ] € )
. |
() Q
| ¢ |
) ¢ ) a
| (@) (> (R
1 3 05 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25-34 36 |
Dépdt : 10ul
Support : Silice GF 254
Solvant : CHCI3
Révelation : U.V 254nm ; 366nm
Dragendorff

@ : Composés ayant réagi au Dragendorf



Chromatogramme N°3 :

Chloroforme Col IT

@ %@WW@@
B ST o O
O O
©) ©

© @ D - &
30

25 26 27 28 29 31 32
Dépot : 10ul
Support : Silice GF 234
Solvant : CHecl5
Révelation : U.V 2534nm ; 366nm
Dragendorff

@ : Composés ayant réagl au Dragendort




54
- Pour la colonne I11 :

Suppoitt : Silice G
Eluant ; Hexane/chlorofonqe 9/1

Hexane/chloroforme : 8/2
Hexane/chloroforme : 3/7
Hexane/chloroforme : 1/9

Chloroforme

Remarque : 1'observation de la colonne a I'U.V (366nm) montre d'abord une coloration jaune

clair, puis une bande jaune foncé comprise entre 2 bandes rouges. (voir photo n°6)
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Schema N°4 : Chromatographie sur colonne des Fra 11 - 30

W

Frall-30

Col I

Elution
Hexane : 9 Hexane : 8 HeLane: 3 Hexane: 1 CHCl,
CHCI3 : 1 CHCI3 : 2 CH|C1 27 CHCL: 9

—_—
L

1
(I

Jaune

clair

12

SR

15 3233 60 61 74 75 80 81
I || [ 1 | I | 1

116 117 120 121 124 125 131 138
[ | | L 1 1 [ |

Orange Jaune Claire Jaune Jaune Jaune Orange Jaune Jauneclair

vert



Chromatogramme N°4 :

Chloroforme ColII
DDDQQQO OO oo
O = |
)
()] @@ @@@@I

1-3 4-14 15-32 33-42 43-60 61-¢3 94 96 98

104

Dépot : 10ul

Support : Silice GF 254
Solvant : CHcl3
Révelation: U.V 254nm ; 366nm
Dragendorff
@ : Composés ayant réagi au Dragendorf

Remarque : Les alcaloides sont présents dans les fractions 94 a 104

- Pour la colonne IV :

Les fractions 57 et 38 sont identiques. aprés migration elles donnent toutes des taches

violettes qui réagissent au Dragendorf (voir schéma n°2 et chromatogramme n®1). Nous les

avons réunies. puis concentrées et nous avons etfectué une chromatographie sur colonne de

silice G. La colonne est éluée par lhexane. Nous avons obtenus différentes fractions (voir

chromatogramme n°5).

Les fractions 1. 2. 3 renferment un seul constituant, nous les avons réunies et nous les

avons nommees E;.

Les fractions 6. 7 et 8 contiennent également un seul composé. nous les avons réunies et

nommeées E,.

Les fractions 4 et 5 de méme que les Iractions 9 et 10 sont un mélange de deux

Composes.

X4
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Chromatogramme N°S :

Hexane

D ptn O

—

© 0 06 O ®© 00 6 6
1 2 3 4 5 6 7 8

OO0 p © O

Dépot : 10ul

Support ; Silice GF 2354

Solvant ; Hexane

Révelation L.V 234nm : 566nm
Dragendortf

@ ; Composes avant réag: au Dragendort
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La chromatographie sur couche mince de contrle des composés E, et E, a donné le

chromatogramme ci-dessous.

Chromatogramme N°6 :

Hexane

@)

@

©  Q

Dépot : 10ul

Support s Silice GF 254
Solvant : Hexane
Révelation : U.V 254nm ; 366nm

Dragendorff
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Identification des produits purs E,etE,:

- Comportement chromatographique :

E, :Rf= 0,17 dans I'hexane sur plaque de silice
E,:Rf= 0,36 dans I'hexane sur plaque de silice

- Solubilité : soluble dans I'hexane, le chloroforme et le méthanol

- Spectre dans 'ultra - violet :

La région des spectres ultra violet se situe entre 190 et 380nm. Nous avons réalisé les

spectres de nos produits dissouts dans le chloroforme sur un appareil de type KONTRON.

Le maximum se situe a 375 nm pour E, et a 220nm pour E,.

Nous présentons sur les figures N°4 et N°5 les spectres des deux composés purifiés.
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Fig N°4: Spectre UV dans le chloroforme de ’alcaloide 1.

DG
1.00 : .'F
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Fig N°5: Spectre UV dans le chloroforme de I’alcaloide 2.

DO
A
L. 1.00
PN S P |
220 300 nm

b
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- Spectre dans l'infrarouge

La quantité trop faible de l'alcaloide 1 n'a pas permis la réalisation de spectre dans
l'infrarouge. Tout composé chimique est caractérisé par un spectre infrarouge IR unique. Pour
permettre une identification ultérieure de 1'alcaloide 2, nous avons réalisé son spectre IR.

L'échantillon est pastillé dans du bromure de potassium (KBr) : il est trituré dans un petit
mortier avec du KBr finement pulvérisé. Le mélange est soumis a une forte pression dans un
moule spécial de fagon a obtenir un disque translucide. Nous avons utilisé un appareil de type

PERKIN-ELMER.

La figure N°6 représente le spectre IR de l'alcaloide 2.
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Sur le plan'ﬁhytochimique peu de travaux ont été réalisé sur le Striga hermontheca (Del.)
Benth. Nous avons insisté sur 1'étude botanique de la plante pour son identification correcte
(photos, habitat, controle de anlité de la drogue). Nous avons aussi effectué des essais
préliminaires sur la recherche dans la poudre de plante de différentes familles chimiques. ce sont

ces essais qui nous ont orienté sur l'étude des alcaloides qui sont abondants dans la plante.

Pour le dosage de I'eau, nous avons utilisé les méthodes gravimétrique et azéotropique,
cette derniére étant plus précise. Le dosage des cendres concerne les cendres totales, sulfuriques
et insolubles dans l'acide chlorhydrique. Dans tous les cas le pourceﬁtage des cendres est
supérieur a 10% donc la plante renferme beaucoup de matiéres minérales.

La teneur en eau de notre échantillon d'étude est inférieure & 10% par les deux méthodes

(pondérale et volumétrique) ce qui prouve la bonne conservation.

L'étude phytochimique a utilisé des techniques de fractionnement (extraction liquide -
liquide), les techniques Chromatographiques (chromatographie sur colonne, chromatographie
sur couche mince de contréle, chromatographie préparative sur plaque) et l'étude spectrale

(spectrométrie ultra-violette).

Au terme de ces recherches phytochimiques nous avons isolé et purifié deux composés

de nature alcaloidique (E; et E,).

Les flavonoides sont absents dans la drogue. Celle-ci est riche en alcaloides, mais aussi
en sels minéraux. Ces derniers n'ont pas fait l'objet de ce travail. La présence importante
d'alcaloides, composés pharmacologiquement trés actifs, peut constituer une réaction de défense
et méme de survie pour l'espéce qui on le sait, détruit son hdte. Une étude plus approfondie de
leur structure permettra certainement au DMT de faire des propositions Counrétes pour la
protection des plantes a céréales, particuliérement le mil. L'activité thérapeutique, notamment
dans le traitement du diabete, doit étre également explorée, en tenant compte de I'évaluation de
la probable toxicité des alcaloides et de la présence importante des sels minéraux chez les

malades hypertendus.
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en sels minéraux. Ces derniers n'ont pas fait l'objet de ce travail. La présence importante
d'alcaloides, composés pharmacologiquement trés actifs, peut constituer une réaction de défense
et méme de survie pour l'espéce qui on le sait, détruit son hdte. Une étude plus approfondie de
Jeur structure permettra certainement au DMT de faire des propositions cuncrétes pour la
protection des plantes & céréales, particuliérement le mil. L'activité thérapeutique, notamment
dans le traitement du diabéte, doit étre également explorée, en tenant compte de I'évaluation de
la probable toxicité des alcaloides et de la présence importante des sels minéraux chez les

malades hypertendus.



67
CONCLUSION :

L'étude que nous avons faite sur Striga hermontheca (Del.) Benth de la famille des
srophulariaceae comporte principalement deux parties : une partie sur les travaux antérieurs et
les usages en médecine traditionnelle et une partie expérimentale sur les recherches

phytochimiques.

La premiere partie a consisté d'abord en un rappel sur la botanique, notamment : de la
position systématique, la description de la plante et ['habitat que nous avons complété par la
définition des caractéres organoleptiques, macroscopiques et microscopiques. Elle a présenté
également des données sur la chimie, surtout les structures de quelques alcaloides isolés chez les

Striga.

Au cours de ce travail, nous nous sommes également familiarisé avec les techniques de
recherches en phytochimie. Ainsi la deuxiéme partie qui a porté sur les recherches

phytochimiques sur la poudre de la plante enti¢re de Striga hermontheca comporte :

- les tests physico-chimiques

- I'étude des fractions contenant les composés alcaloidiques majoritaires.

Nous espérons que ce travail permettra aux chercheurs du D.M.T de travailler plus vite
sur de plus grande quantité de matiére premiere pour la purification et l'identification d'autres

COmMpOSES.
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Résumé : Notre travail est consacré a I'étude botanique et phytochimique de Striga hermontheca.
Apres une introduction sur le domaine d'intérét de notre travail nous avons decrit les parametres
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CHAPITRE III:

COMMENTAIRES ET DISCUSSIONS



