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resumé

L’ Algérie I'un des pays les plus riches avec 3164 espéces de plantes comprenait plus de 600 espéces de plantes médicinales et
aromatiques,parmi ces espéces, le figuier Ficus carical de la famille des moracées, communément appelée « figuier», a connu
un intérét scientifique et social économique. Actuellement il devient un important domaine de recherche vue ces hombreuses
propriétes biologiques, tel que sa capacité antioxydante liée majoritairement & sa composition phénolique.Ce travail est porté
sur la réalisation d’une étude phytochimique, 1’évaluation de I’activité antioxydante des extraits des feuilles de quelque variétés
de Ficus carica, dans la région de Tlemcen ainsi une analyse bio-informatique de trois virus qui infect le figuier FLMaV-2 ;
FCV ; FFKav. D’ou L’investigation phytochimique a permis de mettre en évidence la détection de quelques groupes chimiques
a savoir : tanins, des coumarines, des quinones libres, des terpenoides, des flavonoides, des alcaloides et des saponines.
L’étude quantitative a révélé que 1’extrait obtenu des variétés Assela 1 et Beda 2 sont le plus riche en poly phénols totaux avec
des teneurs d’ordre de 203pug EAG/mg E et 190 EC/mg E, respectivement. La teneur la plus élevées en flavonoides a enregistré
chez la vari¢té Beyda L’évaluation de 1’activité antioxydante a montré que 1’extrait préparé de la variété Beyda est la plus
puissante par rapport aux autres extraits avec une valeur d’CI50 d’ordre de 0.4 mg/ml, Cette activité plus éleve que celle
enregistrée par 1’acide ascorbique. Pour | analyse bioinformatique on remarquer des liaisons de parenté entre virus dans
différente région de monde, cette étude nous ressort que ficus carica constitue une source majeure de principes actifs possédant
des activités biologiques qui pourraient jouer un role reconnu dans la phytothérapie.

Mots clés : Ficus carica, screening phytochimique, dosage, FFKaV, FCV, FLMaV-2
abstract

Algeria one of the richest countries with 3164 species of plants included more than 600 species of medicinal and aromatic
plants. Among these species, the fig tree Ficus caricaL of the Moraceae family, commonly known as the “fig tree”, has been of
scientific and social economic interest. Currently, it is becoming an important field of research in view of its numerous
biological properties, such as its antioxidant capacity linked mainly to its phenolic composition. This work is focused on
carrying out a phytochemical study, evaluating the antioxidant activity of extracts from the leaves of some varieties of Ficus
carica, in the Tlemcen region; thus a bioinformatics analysis of three viruses which infect the fig tree FLMaV-2; FCV; FFKav.
Hence the phytochemical investigation has made it possible to highlight the detection of a few chemical groups namely:
tannins, coumarins, free quinones, terpenoids, flavonoids, alkaloids and saponins. The quantitative study revealed that the
extract obtained from varieties Assela 1 and Beda 2 are the richest in total polyphenols with contents of around 203ug EAG /
mg E and 190 EC / mg E, respectively. The highest flavonoid content recorded in the Beyda variety.The evaluation of
antioxidant activity showed that the extract prepared from the Beyda variety is the most potent, compared to other extracts with
an 1C50 value of order of 0.4mg / ml, and. This activity is higher than that recorded by ascorbic acid. For bioinformatics
analysis, we notice kinship links between viruses in different regions of the world. This study shows us that ficus carica
constitutes a major source of active ingredients possessing biological activities which could play a recognized role in

phytotherapy.

Key words: Ficus carica, phytochemical screening, dosage, FFKaV, FCV, FLMaV-2
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Introduction général

Depuis antiquité, I'homme a utilisé les plantes médicinales qui sont disponible dans son
environnement afin de traiter et de soigner toutes sortes de maladies en raison de leurs précieuses
propriétés biologiques (Lee, 2004). Actuellement, I'organisation mondiale de la santé (OMS) estime
qu'environ 81% de I’humanité pratiquent la médecine traditionnelle pour leurs soins de santé primaires
(Thomford et al., 2015).

Ces derniéres décennies les produits végétaux naturels, ont suscité un intérét croissant a fin de leur
abondance locale, de leur importance culturelle, de leurs achats peu colteux et leur effets thérapeutiques
(Thomford et al., 2015), Ces plantes représentent un réservoir immense de composés potentiels attribués
aux métabolites secondaires 170 000 molécules bioactives ont été identifiées a partie de plantes (Chaabi,
2008), qui ont l'avantage d'étre d'une grande diversité de structure chimique, notamment en ce qui
concerne leur activité antioxydants, d’autant plus que l’utilisation des antioxydants de synthése est

actuellement remise en cause en raison des risques toxicologiques.

Au cours des dernieres annees, les recherches s’intéressent par les antioxydants naturels pour leur
utilisation dans les aliments, les cosmétiques ou les substances medicinales pour remplacer les

antioxydants synthétiques qui sont limités en raison de leur cancérogénicité (Scherer et al.,2009).

Les composés phytochimiques antioxydants en particulier les composés phénoliques présents dans
les l1égumes, les fruits et les plantes médicinales font I'objet d'une attention croissante pour leur role
potentiel dans la prévention des maladies humaine. notamment Le stress oxydatif qui est caractérisé
comme un déséquilibre entre la production d'espéces réactives et I’activité de défense antioxydante, cet
état est associé a beaucoup de maladies chroniques telles que le cancer, le diabete, les maladies
neurodégénératives et les maladies Cardiovasculaires (Favier, 2013; KnezZevi¢ et al., 2011), Ils sont aussi
utilisés dans 1’industrie agroalimentaire, qui incorpore ces molécules aux caractéristiques biologiques
intéressantes dans leurs formulations (Taviano et al., 2013), surtout comme conservateur et retardeur de

la peroxydation des lipides et minimiseur efficacement les rancissements.

L’ Algérie 1'un des pays les plus riches avec 3164 espéces de plantes comprenait plus de 600 espéces
de plantes medicinales et aromatiques, Parmi ces espece, le figuier Ficus carica L, est une des plantes
médicinales trouve en Algérie, qui constituant 1’un des plus grands genres avec environ 750 espéces entre
arbres, et des arbustes, qui appartient a la famille de Moracées et qui produisent I'un des fruits les plus
anciens du monde Cité dans la “Sourate Attine” du Coran, grace a leur patrimoine phylogénétique
diversifier le figuier s’adapte aux conditions écogéographiques et maintient certain équilibre de
I’écosystéme (Saddoud et al., 2011)




Plusieurs effets ont été attribués a Ficus carica, tels que effets thérapeutiques et 1’effet antimicrobien
(Mongqith et lume, 2014), activité anti hyperglycemie (Pérez et al., 2000), activité antioxydant (Vinson
et al., 1999), activité anticancéreuse (Joseph et Raj,2011) et effet hypolipidemiant (Le canal et al.,
2002; Perez et al., 1999;Campillo et al.,1994), d’ou son rdle est trés important méme a 1’échelles

socio-economique.

Malheureusement actuellement a cause des nombreux cas de synonymies et d’homonymies, la
culture du figuiers est toujours accompagnée d’une connaissance plus ou moins imprécise de variétés, ce
qui rend cette espéce, trés mal valorisé dont I’identification morphométrique, biochimique et génétique
devient un important domaine de recherche pour résoudre ce probleme (Mkedder et al.,2018).

Aussi parmi les facteurs qui mettent cette espece en danger on note les maladies virales telles que la
mosaique de la figue qui se propage dans les Vergers de figuier commun (Ficus carica L), ce qui pose
une menace pour I'économie de la production de figues dans le monde entier, cette maladie de la
mosaique est touché a cause de trois virus responsable (FLMaV-2 ; FCV ; FFKaV)

Cette étude s’inscrit dans le cadre révélation de quelques famille des métabolites secondaire, dosage
des composants phénoliques, I’évolution de 1’activités antioxydante par la méthode de piégeage du radical

libre DPPH de quelque variétés de Ficus carica et une approche d’analyse bioinformatique comparatif de

trois virus associé a la mosaique du figuier.
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Chapitre | : Systématique et notions botaniques

1 Systématique du figuier

I’arbre du figuier est nommé ficus carica, c’est une des espéces qui signifie verrue pour ficus (le lait pour
soigner la verrue) et carica qui fait allusion a une région en Turquie (Michel aubineau, 2002).ficus
carica L. est un arbuste ou petit arbre vivace communément appelé « figuier », arbre appartenant a la
famille des moracées qui comprend plus de 1400 espéces classées dans environ 40 genres (Baraket et al.,
2009).(Fig. 1)

D’aprés (Joseph et Raj. 2011), la taxonomie du figuier est comme suit :
Embranchement : Phanérogames
Sous embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous classe : Hamamélidées
Série : Apétales unisexuées
Ordre : Urticales
Famille : Moraceae
Genre : Ficus
Espeéce : Ficus carica L

Figure 1:systématique de figuier ficus carica.

2 Origine et distribution géographique

2.1 Origine du figuier

Cet arbre est trés probablement originaire du sud arabique ou de 1’Asie mineure , selon certains
botanistes, la plante serait originaire du proche orient, bien que 1’origine exacte soit difficile a déterminer,
son centre d’origine serait le Yémen d’ou il aurait été diffusé en Palestine, en Syrie puis dans tout le
bassin méditerranéen, des restes de fruits datant depuis 7000 ans avant jésus christ on été trouvés dans les
fouilles de jéricho (Flaishman et al., 2008).Cette espece a été cultivée par les Phéniciens, les Syriens, les
Egyptiens et les Grecs dans tout le bassin méditerranéen. C’est une plante indigéne a ces milieux (Michel
a, 2002).




2.2 Distribution geographique

Ficus carica est cultive depuis longtemps dans divers endroits a travers le monde pour ses fruits
comestibles, il s'agit d'une récolte mondiale importante (Flaishman et al, 2008).

Le figuier est cultivé partout ou régne un climat présentant de fortes similitudes avec le climat
méditerranéen. ficus carica préfére le plein soleil et divers sols bien draines, il est étonnamment résistant
au froid et il supportera des gels de -12°c a -15°c. Les principaux producteurs de figues comestibles sont
la Turquie, I'Egypte, le Maroc, 'Espagne, la Gréce, la Californie, I’Italie, le Brésil et d'autres endroits ol
les hivers sont généralement doux et les étés chauds et secs (Tous et Ferguson, 1996) (Fig. 2).
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Figure 2: Zone de développement spontané du figuier sur le pourtour méditerranéen

(Vidaud, 1997)

3 Morphologie et classification du figuier

3.1 Classification des différentes formes de figuier

Habituellement, la classification des taxons de ficus tient compte de la biologie florale, notamment des
systéemes de pollinisation, ainsi que de la couleur de la peau et de la pulpe des figues, elle répartie les
figuiers en quatre formes horticoles, a savoir le type sauvage ou caprifiguier et les formes cultivées de
type Smyrna (les figues nécessitent la pollinisation), San Pedro (les figues-fleurs ne nécessitent pas d’étre
pollinisées contrairement aux figues) et Commun (figues et figues-fleurs ne nécessitent pas de
pollinisation) (Tous et Ferguson, 1996).

3.1.1 Le figuier femelle

Les figuiers femelles peuvent produire une ou deux récoltes par année, suivant le type d’arbre unifére ou
bifére. Les arbres biferes produisent deux récoltes par an: les figues-fleurs naissent au printemps, sur les
rameaux de I'année précédente, alors que les figues apparaissent en automne sur les rameaux de I'année en
cours (Jeddi, 2009). Les arbres uniféres produisent une récolte principale de figues en été-automne. Les
figues naissent a I’aisselle de feuilles portées par les rameaux latéraux de I’année en cours. il existe trois
types de figuiers domestiques : Smyrna, San Pedro et Commun.
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3.1.1.1 Le type Commun

Ce sont des figuiers avec ou sans figues-fleurs, mais la production d’automne est abondante. ils ne
forment que des fleurs pistillées qui se transforment en figues-fleurs et/ou en figues par parthénocarpie et
sans nécessiter de caprification. En Algérie, les variétés du type Commun telles que, ‘Verdale blanche’,
‘Chetoui’,"Harcha’ et plus particuliérement ‘Bakor’, selon (Condit, 1955). la prévalence de la culture du
type Commun dans le monde a été probablement favorisée par la sélection en raison de sa parthénocarpie,
notamment dans les régions dépourvues de blastophage

3.1.1.2 Le type San Pedro

Les figuiers de type San Pedro (U.S.A.) ou San Pietro (Italie), sont biféres (‘King’,’Lampeira’, ‘San
Pedro’), (Condit, 1955). ils se distinguent par la formation de figues-fleurs parthénocarpiques, mais
requiérent selon les cultivars la caprification pour la production des figues d’automne. les figues San
Pedro ont une saveur intermédiaire entre les fruits des types Commun et Smyrna.

3.1.1.3 Le type Smyrna

Ce sont des figuiers uniferes et trés fructiféres, mais qui requierent la pollinisation. Leurs figues, appelées
‘Calimyrna’ aux U.S.A., sont de bonne qualité et a double fin. Les figues renferment des graines viables
et marissent a partir de fin juillet. les variétés de ce groupe existent en Asie Mineure, en Europe et en
Algérie (‘Malaki’, ‘Sultani’, ‘Abiarous’, ‘Alekake’, ‘Taranimt’, ‘Tameriout’, ‘Azendjer’, ‘Averane’,
‘Taghlit’, ‘Tadefouith”), (Condit, 1955).

3.1.2 Le figuier male ou caprifiguier

Les caprifiguiers appelés ‘Dokkars’ en Algérie. Ils hébergent, sous forme de larves dans les ovaires des
fleurs femelles, le blastophage. Les ‘Dokkars’ vivent plus longtemps que les figuiers cultivés (Khanfir,
2015).Les figuiers males, dits aussi La forme spontanée donnant des figues immangeables, ne produisent
que des figues-fleurs qui ne parviennent jamais a maturité, donc fruits impropres a la consommation mais
qui abritent en hiver un insecte, le blastophage qui assurera la pollinisation des figues en mai et juillet, en
effet certaines variétés ont besoin de pollinisation pour faire fructifier leur figues d’automne (Peter
Bauwens, 2008).

Les caprifiguiers ou figuiers males produisent trois générations par an :

- Les mammes (Barroum) : commencent réellement leur croissance en automne et atteignent leur
maturité au printemps suivant.

- Les profichis (Dhokkar) : initient leur croissance au printemps a partir des bourgeons latents de
la saison précédente, deviennent matures en début éte, et produisent le pollen qui va étre
transporté par les blastophages pour polliniser les figues de type Smyrne.

- Les Mammonis (Charroum) : débutent leur croissance en été et arrivent a maturité en automne,
Ces trois générations se juxtaposent, quand 1’une arrive a maturité, la deuxieme se
trouve au stade réceptif (Storey, 1975).

4 Morphologie du figuier

Le ficus carica L. peut se trouver sous forme d’arbre monotige ou de buisson polytige(Fig.3). Il peut
atteindre des dimensions trés variables allant jusqu’a 10 a 15 meétres de hauteur, mais le plus souvent, il
forme un arbrisseau de 3 a 4 metres de haut. Les rameaux sont gros, alternes, moelleux et souples
(Bretaudeau et Faure, 1990).




Figure 3:figuier Ficus carica.L
4.1 Racines

L’activité racinaire est un des points forts dans 1’écologie du figuier. Outre son grand developpement
rappelant sa parenté avec les figuiers tropicaux, qui ont des racines aériennes et parfois étranglantes, la
densité extraordinaire du chevelu racinaire lui permet une exploitation optimale de 1’eau disponible dans
le sol, ce qui explique sa pertinence dans des situations apparemment trés séches (Vidaud, 1997).

4.2 Tige

La tige issue de la germination du grain montre des feuilles entiéres qui sont de taille croissante et
présente un limbe de plus en plus découpé, les lobes sont plus nombreux et profondément marque.

La nervation de la feuille associée a ce limbe découpé est de type palmatinervé. La mise en place de
nouvel tige la tige présente une moelle creuse particularité qui lui donne une certaine souplesse a la
traction mais qui la rend soudainement cassante (Bensalah, 2015).

4.3 Bourgeon

Le figuier est constitué d’un bourgeon terminal, ce dernier est constitué de deux stipules correspondant a
la derniere feuille mise en place, dans ce bourgeon se trouve de 9 a 11 ébauches de feuilles avec leurs
stipules (Vidaud, 1997).

4.4 Rameaux fructiféeres

Le rameau est constitue d'un ensemble d'entre nceuds, chaque neeud constitue le point d'insertion d'une
feuille et des bourgeons axillaires(Fig.4). Leur disposition alternée, rarement opposée sur le rameau, est
une spécificité de la famille des moracées (Vidaud, 1997).




Figure 4:rameaux fructifére de figuier.

4.5 Feuille

Les feuilles du figuier sont caduques, alternes, palmatilobées, avec trois a sept lobes sinués-dentés. elles

sont vert-clair a vert foncé, épaisses, dotées d’un solide pétiole et son parfum particulier, leur face
supérieure est sombre et rugueuse au toucher, alors que leur face inférieure est claire, pubescente et a
nervation plus apparente, les poils sont crochus, éparses ou denses. Les feuilles, les rameaux et les fruits
immatures renferment un suc laiteux caustique, allergisant et riche en ficine, appelé le latex (Gerber,
2010).

4.6 L’inflorescence et fleur

Le figuier commun est une espéce gynodioique, morphologiquement monoique (avec des fleurs males et
des fleurs femelles a style court ou long dans le méme sycone) mais fonctionnellement dioique. la
reproduction du figuier fascine les biologistes et les botanistes et sa complexité a juste titre, suscité de
nombreux travaux de recherches. Les fleurs du figuier sont minuscules et unisexuées, elles sont logées par
centaines dans une inflorescence qui se transforme en un réceptacle creux et succulent (urne) a peine
ouvert au sommet par 1’ostiole, appelée sycone(Fig.5). Un figuier est considéré male ou femelle selon le
sexe des fleurs renfermées dans ses inflorescences (Gerber, 2010).

Figure 5:la fleur a P’intérieur du fruit

4.6.1 Les fleurs males

Les fleurs males sont formées de quatre a cing étamines entourant un gynécée avorté. On les retrouve
aussi bien sur les arbres males que sur les arbres femelles, chez les individus males seules certaines fleurs
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males ont un pollen fonctionnel alors que chez les individus femelles les étamines des fleurs males sont
stériles car elles n’ont pas d’anthéres (Armstrong, 2006). L’arbre male (caprifiguier) produit des sycones
spongieux contenant des fleurs males et des fleurs femelles avec style court (fleurs brévistylées) dans
lesquelles les femelles ailées d’un insecte pollinisateur appelé blastophage (blastophaga psenes I, famille:
agaonidae) peuvent pondre et donner des gales a la place des graines, en hiver (mammes), au printemps
été (profichis) ou en automne (mammonis), (Aouane, 2015). Le caprifiguier est protogynique car les
fleurs femelles arrivent & maturité avant les fleurs males, 1’autofécondation ne peut y avoir lieu.

4.6.2 Les fleurs femelles

Les individus femelles portent des inflorescences (sycones) ne comportant que des fleurs femelles avec
style long (fleurs a pistil uniovulé longistylé) et pas de fleurs males (fleurs males stériles), les fleurs
longistylées ne permettent pas aux blastophages femelles de pondre mais produisent des figues
comestibles avec graines aprés avoir été pollinisées par cet insecte (Vidaud, 1997). L’hétérostylie
prononcée des fleurs femelles du figuier constitue une forme de contréle du dép6t des ceufs dans 1’ovule
selon la longueur du style. En raison d’un asynchronisme (protogynie) dans la formation des organes
reproducteurs, 1’autogamie ne peut donc avoir lieu dans le méme sycone, la relation entre la reproduction
des figuiers et celle du blastophage est en fait un mutualisme spécifique et obligatoire, car le pollen
n’arrive a travers 1’ostiole que grace a cet insecte (caprification) qui utilise, en échange, la figue comme
site de reproduction(Fig.06).

Ve ;"‘ Pédor

Inflorescence = somme des fleurs = figue — Fleur male

Figure 6:Organes floraux du figuier

4.7 L’écorce

L’écorce du figuier est lisse et peu fissurée, de couleur gris pale, ses rameaux contiennent du latex, son
feuillage caduque comprend de grandes feuilles, larges de 25 cm, épaisses, coriaces, a 3 a 5 lobes
profonds, a bord lisse, veloutées en dessous et rugueuses sur le dessus. Il s'agit d'une espéce monoique,
avec des fleurs nombreuses insérées dans un réceptacle charnu, ses fruits, de couleur vert jaunatre (figues
blanches) ou mauve foncé (figues violettes), poussent en juin-septembre en bout de rameaux (Michel,
2003).

4.8 Fruit

Le fruit du figuier s’appelle syconium (inflorescence femelle) c’est un réceptacle de fleur tres agrandi,
charnu et savoureux a maturité, ce syconium porte a 1’intérieur une masse de fleurs minuscules, les fruits
sont en fait de tous petits akenes qui se développent a partir de ces fleurs, nous mangeons donc dans le cas
de la figue, une sorte d’enveloppe qui contient les fruits (Peter Bauwens, 2008) (Fig.7).

La figue est pourvue d’un pédoncule, d’un col, d’une peau externe colorée, d’une pulpe mucilagineuse et
d’une petite ouverture (ostiole ou opercule) fermée partiellement par des écailles. Les figues peuvent étre

consommees fraiches, séchees ou transformées. Elles sont tres nutritives, digestes et énergisantes, elles




constituent une bonne source d’éléments minéraux, de vitamines C et B, d’acides aminés, de sucres, et
d’acides organiques (Pande et Akoh, 2009).

Figure 7:Coupe longitudinale du fruit du figuier.

4.9 Latex

Les especes de Ficus, fruits immatures, feuilles, branches, tiges et probablement aussi les racines
produisent un liquide vasculaire connu sous le nom de latex trés utilisé en médecine. selon(Dioscorides
Pline, 1902) la méthode de collecte est de prendre le jus de branches du figuier sauvage avant apparition
des bourgeons, en pilant et en appuyant la dessus, le jus est séché a I'ombre et stocké. Le latex est tres
probablement synthétisé pour servir la plante, elle méme, il sert de fluide vasculaire, homologue du sang
chez les animaux. il porte les éléments nutritifs, il aide a I'auto-guérison, s’implique dans le mécanisme de
toxicité, et abrite également le systeme immunitaire de la plante (Kim et al., 2003). 1l constitue la ficine
brute (Bruneton, 2009) (Fig.8).

Figure 8:latex du figuier

5 Pollinisation du figuier

Pour la caprification, le figuier est une espéce dioique avec un arbre male (caprifiguier) et un arbre
femelle (figuier commun), Le premier assure la fourniture du pollen et I’accomplissement du cycle de
I’insecte pollinisateur, le deuxiéme assure la production des figues comestibles, ces dernieres peuvent étre
des figues fleurs qui ne possédent que des fleurs femelles et n'ont donc pas besoin de pollinisation donc se
développent par parthénocarpie ou des figues d’automne qui nécessitent généralement la pollinisation
pour arriver a maturité, cette pollinisation s'effectue grace a un insecte qui vit dans les fleurs femelles du
caprifiguier, la guépe pollinisatrice pour Ficus carica est Blastophaga psenses(L.) (Wagner et al., 1999).
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La réceptivité des figues des deux types d’arbres (femelles et males) est décalée de manicre a ce que les
envols précoces du blastophage assurent la pollinisation, et les tardifs assurent la ponte(Fig.9). Les figues
pollinisées se prétent mieux au séchage d’ou I’intérét de la caprification, cette derniere peut étre
accomplie naturellement si les caprifiguiers sont plantés aux alentours des arbres femelles ou en
accrochant des "profichis™ sur ces derniers. Trois a cing pieds males assurent la caprification de cent pieds
femelles, d’ou I’intérét de sélectionner des caprifiguiers performants (Oukabli et al., 2003)(Fig.10).

[Figue « male »]| _ [Figue « femelic »

Ovaires avec larves Graines de figuiers
d'Azmonides

Figure 9:Mode de pollinisation chez le figuier

Figure 10:Femelle (A) et méle (B) de Blastohaga psenes.

6 L écologies du figuier

Le figuier a un large spectre d’adaptation écologique et se montre peu exigeant vis-a-vis des conditions
pédoclimatiques, il réussit un peu partout dans le monde, notamment dans les régions tropicales et
subtropicales, mais il est particulierement bien adapté sur le pourtour méditerranéen ou les hivers sont
frais et les étés chauds et secs (Vidaud, 1997).

En Algérie, le figuier prospére du littoral jusqu'a 1200 m daltitude (Rebour, 1968). Il tolére bien la

sécheresse, mais des apports d’eau réguliers sont trés bénéfiques pour son état végétatif et la production
de fruits. Une pluviométrie annuelle de 600 a 700 mm est suffisante en culture non irriguée (Bachi,
2012). Cet arbre requiert huit heures par jour de plein soleil pour développer les qualités gustatives de ses
fruits, sans pour autant étre trop exposé aux insolations et a 1’aridité extréme. Il ne supporte pas non plus
les températures printaniéres inféricures a —12 °C et I’humidité élevée (Walali et al., 2003). Les
producteurs de figues redoutent I’exces d’eau et les précipitations pendant la maturation et la période de
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séchage. Celles-ci provoquent des craquelures et 1’éclatement de 1’épiderme du fruit, son acidification,
I’installation des champignons et une baisse notable de la qualit¢ pomologique. Le figuier peut
s’accommoder d’une large gamme de sols (argileux, sableux, limoneux) mais préfére les sols limono-
argileux et argilo-siliceux, il se comporte aussi tres bien dans les sols accidentés, profonds (1 a 2 m),
légers, fertiles et bien drainés. Un pH compris entre 6 et 7,8 lui convient bien (Walali et al., 2003). Sa
tolérance a la salinité du sol et au calcaire actif est néanmoins moyenne. Les besoins annuels en froid
hivernal du figuier sont faibles (300 h) (Oukabli, 2003).

7 L études phytochimie du figuier

7.1 La phytochmie d écorce racine et la tige

L'écorce de F.carica est riche en polyphénols, notamment en flavonoides et leurs glycosides, en
triterpénoides, en furocoumarines, en stérols et en d'autres acides phénoliques complexes. Certaines
techniques spécifiques ont été utilisées pour la mesure de la teneur en polyphénols dans I'écorce de la tige
de Ficus carica en utilisant la chromatographie liquide a haute performance (Govindarajan et al., 2008).
Les fractions de benzéne et d’éther de pétrole de I'extrait alcoolique de 1'écorce de la racine de F. carica
(Jain et al., 2007) ont révélé la présence de certains composés dans cette partie de plante, tels que: 1’a-
amyrine, le B-sitostérol, le B-sitostérol-B-D-glucoside, le psoraléne, le bergaptene et la xanthotoxine. Le
B-sitostérol est connu comme un puissant antipyrétique, anti-inflammatoire (Bouic et Lamprecht, 1999)
et anticancéreux (Awad et Fink, 2000). Le psoralene a été effectivement utilisé dans les traitements du
psoriasis photoréactifs (PUVA) (Rodriguez-Granados et al., 2009).

7.2 La phyochimie des feuilles

Si les figues étaient notre premiere nourriture et le premier aliment médicamenteux, les feuilles de figuier
étaient probablement notre premier médicament réel (Lansky et Helena, 2011). Les feuilles de figuiers
sont riches en composés phénoliques, sont notamment utilisées en raison de leurs puissantes propriétés
antioxydants. 1ls peuvent étre classés en phénols simples, acides phénoliques, dérivés d'acide
hydroxycinnamique, flavonoides, coumarines, tanins, quinones, (Maria et al., 2011), en enzymes
protéolytiques (Gonashvili et Gonashvili, 1968) et en protéines (Deleanu, 1916).

Les feuilles de figuier est constitué principalement de divers composés volatils tels que : méthyl-butanal,

esters, monoterpeénes, etc. Elles sont riche en humidité (67,6%) ; protéine (4,3%); graisse (1,7%) (Joseph
et Raj, 2011).

7.2.1 Coumarines

Ce sont des hétérocycles appartiennent a la famille des benzopyrones, qui consiste en un cycle
benzénique relié par un cycle pyrone (Ojala, 2001 ; Srikrishna et al., 2018). Elles sont classées en
quatre types principaux: les coumarines simples, les furanocoumarines, les pyranocoumarines et les
coumarines a substitution pyrone (Nagaraju et al., 2012)(Fig.11).

Le psoralene et le bergaptene sont les deux furocoumarines mises en évidence dans les feuilles de F.
carica par (chunyan et al., 2009) Des études antérieures ont rapporté d’autres coumarines dans les
feuilles de F. carica, y compris le bergapténe, 4', 5’ dihydropsoraléne (marmesine) et I'umbelliférone
(Innocenti et al., 1982).
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Figure 11:Structure de base des coumarines

7.2.2 Flavonoides

Ce sont des pigments qui sont responsables de la coloration des fruits et des fleurs a structures C6-C3-C6
Sur la base de la nature du noyau aglycone, ils sont généralement classés en anthocyanes,
proanthocyanidines, flavonols, isoflavonoides, phlobaphenes, flavanones et flavones (Hichri et al.,
2011).

Vaya et Mahmood (2006) ont trouvé dans les feuilles de F. carica les flavonoides principaux : la

querceétine et la lutéoline ou lutéolol avec un total de 631 et de 681 mg/kg d’extrait, respectivement. En
outre (Teixeira et al., 2006) ont mis en évidence la présence d’autres composés phénoliques dans les
feuilles de F. carica: I'acide chlorogénique, et la rutine. La rutine, ou rutoside est un diglucoside de la
quercétine, un bon antioxydant. C’est d’ailleurs le flavonol le plus largement étudié¢ sur le plan
pharmacologique(Fig.12).

Figure 12 : Structure de base des flavonoides

7.2.3 Tanins

Ce sont des polyphénols polaires d’origine végétales (Berthod et al., 1999), connus par leur capacité a
précipiter les alcaloides et les protéines, sont solubles dans I'eau et insolubles dans les solvants
organiques. IIs sont responsables de I’astringence de nombreux fruits et 1égumes (Macheix et al., 2005 ;
Peronny, 2005 ; Bruneton, 2008) ; ayant la propriété de rendre la peau dure imputrescible, en se fixant
sur les protéines ; ce pendant on a deux grandes groupe de tanins : tanins hydrolysables et tanins
condensés (Bos et al., 1996)(Fig.13).
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Figure 13:Structure des tanins

7.2.4 Terpenes

Les composés terpéniques comprennent un squelette hydrocarboné qui est généré a partir des différentes
longueurs de prényl diphosphates (Zuodong et al., 2016), constitués de plusieurs unités d'isopréne
(Kyoung et al., 2017). En fonction du nombre d’unités d’isopréne formants ces composés, on distingue :
monoterpéne, sesquiterpéne, diterpéne , triterpéne et polyterpéne (Yarnelle, 2007)(Fig.14).

Figure 14:Structure de diterpéne

7.2.5 La phytochmie du latex

Le latex de Ficus est constitué de caoutchouc, de résine, d’albumine, de sucre, d’acide malique, la
catalase et la peroxydase, elle est riche en un groupe d'enzymes protéolytiques connu sous le nom de
ficine ou aussi ficain, La ficine isolée du latex de F. carica est une cystéine proteéinase puissante
considérée ici comme une chaine peptidique linéaire unique(diastase, estérase, lipase) (Baby et Raj,
2011).

Dans une étude plus récente, (Oliveira et al., 2010) ont identifie dans le latex de F. carica la présence des
acides : Oxalique, citrique, malique, quinique, shikimique et fumarique; 5 aldéhydes; 7 alcools; 1 cétone;
9 monoterpenes et 9 sesquiterpenes

7.2.6 La phytochmie de la figue

La figue, contient a sa maturité principalement de 1’eau et des sucres (polysaccharide) Robert Veberic et
son groupe en 2008, ont mis en évidence la présence dans les figues nord-méditerranéennes de composés
polyphénoliques sous forme d’acides phénols et de flavonoides, les coumarines, les anthocyanes
(responsables de la couleur), les saponines, les stérols (B-sitostérols), les terpenes (B-amyrins, f-caroténes,
lycopéne, lutéine...).
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Oliveira et al., 2009 a prouver la présence d'acide férulique et de trés petites quantités de psoraléne et
debergapténe dans les fruits de Ficus carica, elle est riche en vitamines, éléments minéraux, eau et
graisses, c'est I'une des plus hautes sources végétales de calcium et de fibres (Joseph et Raj , 2011).

7.2.7 La phytochmie des akenes (grain) de la figue

Les analyses biochimiques de I'huile ont montré qu'elle contient des niveaux trés élevés des caroténoides
et des phytostérols et assez riche en lipides. Composition en acides gras démontrée la prédominance de
I'acide linoléique connu pour ses multiples propriétés bénéfiques. L'huile de figuier est également une
source precieuse de composés antioxydants tels que les phénols et les tocophérols. Comme ces composés
mineurs sont connus pour avoir une large gamme de activités biologiques et propriétés physiques (Hala
et al., 2015)

8 L études pharmacologique

8.1 Figue

Ficus carica, source de certains composés bioactifs a montré des effets antioxydant, antivirale,
antibactérien, anti inflammatoire, hypoglycémique, anticancéreux, hypotriglyceridique, vermifuge et bien
d’autres activités (Wang et al., 2004 ; Jeong et al., 2005).

8.1.1 Activité antioxydante

Dans une étude réalisée par (Solomon et al., 2006) toutes les figues utilisées dans I'étude étaient du genre
F.carica et concernait des variétés de fruits de couleur allant de la plus claire a la plus foncée, la
concentration des anthocyanes a effet antioxydant était beaucoup plus élevée dans les peaux que dans la
pulpe. Les antioxydants ayant la capacité a neutraliser ou a réduire les dommages causés par les
radicaux libres dans I'organisme humain (INAF , 2007).

8.1.2 Activité hépatoprotectrice

Dans une autre étude qui traite des rats par ’extrait de I'éther de pétrole des figues, des changements
biochimiques, histologiques, et fonctionnels significatifs indiquant une activité hépatoprotectrice
prometteuse (Justain Raj et Joseph, 2011).

8.1.3 Activité Antipyrétique
L'extrait éthanolique de F.carica, est un agent antipyrétique standard (150 mg/kg) a montreé I'effet a duré
jusgu'a cing heures en comparaison avec celui du paracétamol (Justain Raj et Joseph, 2011).

8.1.4 Activite antibactérienne

L'extrait méthanolique des figues a montré une forte activité antibactérienne contre des bactéries orales. Il
a été alors prouvé que la figue pourrait agir comme un agent antibactérien naturel (Justain Raj et
Joseph, 2011).

8.1.5 Activité antispasmodique et antiplaquettaire

L’extrait éthanolique aqueux des fruits mirs de F. carica a été étudié pour ses activités antispasmodique
et antiplaquettaire sur le jéjunum isolé du lapin et sur un modele ex vivo de plaquettes humaines,
respectivement. L’extrait a montré une efficacité dans les deux cas (Gilani et al., 2008).
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8.2 Les figues séchées

Les figues séchées produisent une augmentation significative de la capacité antioxydante du plasma
(Vinson et al., 2005) et sont également utilisées contre diverses troubles gastro-intestinaux, respiratoires,
inflammatoires, cardiovasculaires ainsi que pour le traitement des ulceres et de certains cancers (Rubnov
et al., 2001). Gréce aux acides gras essentiels omega-3 et omega-6 et au phytostérol que contiennent les
figues seches, celles-ci jouent un réle considérable dans la réduction du taux de cholestérol. Les acides
gras omega-3 et omega 6 sont connus pour ne pas étre synthétisés par I'organisme et que leur seule source
est notre alimentation. En outre, ils sont indispensables pour le bon fonctionnement du cceur, du cerveau
et du systeme nerveux (Jeddi , 2009) .

8.3 Les feuilles de figue

Des études récentes ont montré que les extraits des feuilles de figuier possédent une activité antivirale,
antibactérienne et antifongique semblable a celle de certains antibiotiques (Camero et al., 2016). Les
feuilles sont utilisées comme fourrage en Inde et comme matiére crue en industrie pharmaceutique du fait
de leur teneur en bergapténe et en psoraléne (Meitei et Ali, 2012). Les feuilles de figue décrivent leur
propriétés antidiabétiques (Irudayaraj et al., 2017).

Le paracétamol a conduit a des changements pathologiques dans les tissus des testicules de rats méles,
elle était représentée par un arrét complet de la spermatogenése et une perte des stades de développement
de ce processus, tandis que l'extrait alcoolique de feuilles de F. carica avait un effet protecteur contre
I'influence du paracétamol, supprimant la plupart des effets pathologiques et finalement rétablissant
processus de spermatogenese a I'état normal (Noori et al., 2020) .

8.3.1 Activité anti tumorale

L’extrait aqueux de feuilles de F. carica a une forte activité anti tumorale et un effet virucide (Wang et
al., 2004). Une autre étude montre que 1’extrait de feuille de F carica avait une activité anticancéreuse
plus élevéee que ses extraits de fruits, cela était di a leur activité antioxydante différente réalisée par
différents nombres de composés actifs contenus dans chaque extrait (Risa et al., 2019), ainsi que les
feuilles de F. carica pourraient étre une bonne source pour développer des médicaments pour supprimer
la croissance et la migration des cellules cancéreuses pour traiter les cancers du sein triple négatifs (Yu
Zhang et al., 2018).

8.3.2 Activité Hypolipedimiante

Les foies de volailles ont été traités avec déconcentrations croissantes de I'extrait de feuilles de F. carica,
les résultats ont montré que I'extrait de feuilles de F. carica pourrait étre un complément bénéfique pour
moduler la sécrétion de triglycérides (TG) et de cholestérol total (TC) dans le foie de volaille.

D’autre part (Canal et al., 2000) ont prouve suite au traitement de rats par cet extrait que ce dernier

provoquerait la baisse du taux de cholestérol total et du rapport cholestérol total/cholestérol HDL, avec
réduction de I'nyperglycémie.

En outre les activites antioxydante, anticholinestérasique et antimicrobienne contre 5 espéces de bactéries
ont été testées et prouvees dans les feuilles de F. carica (Oliveira et al., 2009). Une décoction préparée a
partir de feuilles est utilisée pour les hémorroides, les calcifications, les reins, le foi et utilisée comme un
analgesique pour les maux de dents (Belguith-Hadriche et al., 2016).

8.4 Latex

Récemment, le latex de Ficus est employé dans un gel transdermique, une pommade et une creme avec
une large action anti-inflammatoire (Santana, 2008). Outre les enzymes protéolytiques, d’autres
composés sont presents dans le latex: des acides amines, des vitamines, des glucides, des lipides, et aussi
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des alcaloides (Shukla et Krishna, 1971). Le latex contient également d'autres protéines
pharmacologiquement importantes ont parmi ces activités on cite :

8.4.1 Activité anti viral

Le latex de Ficus a longtemps été utilisé par application locale comme un moyen d'accélérer la résolution
des verrues (petites tumeurs causée par VPH). Bien que le mécanisme d'action soit mal compris, deux
études Iraniennes I'une sur I'homme et l'autre sur les bovins, ont mis en évidence I'efficacité de cette
thérapie spécifique la conclusion de I'étude est que le latex de Ficus a un effet thérapeutique a peu pres
comparable a celui de I'acide salicyliqgue (Hemmatzadeh et al., 2003).

Dans I'ensemble, lors du traitement des verrues le latex du figuier a révélé plusieurs avantages, a savoir la
thérapie de courte durée, aucun rapport d'effets secondaires, facilité d'utilisation, observance du patient et
un taux de réapparition faible (Bohlooli et al., 2007).

8.4.2 L'hypertension

D'autres médicaments possibles a partir de latex de F. carica sont des peptides qui sont des inhibiteurs de
I’enzyme de conversion de I’angiotensine, une cible importante dans I’hypertension (Maruyama et al.,
1989).

8.4.3 Activité anticancéreuse

Des composés bioactifs ont été isolés a partir du latex de F. carica et ils ont été testés pour leurs effets sur
différentes cellules cancéreuses une activité inhibitrice a été observee dans toutes les lignées cellulaires
testées, ces composés ont montré des effets inhibiteurs in vitro sur la prolifération de diverses cellules
cancéreuses. En bref, le latex de F. carica est un produit naturel qui devrait étre de plus en plus étudié
pour son activité anticancéreuse (Amara et al., 2008).

8.4.4 Activite antifongique et antimicrobienne

Les extraits méthanolique, hexanoique, chloroformique et d’acétate d'é¢thyle du latex de Ficus carica ont
été étudiés pour leurs propriétés antimicrobiennes in vitro contre cing espéces bactériennes et sept
souches de champignons (Aref et al., 2010).

8.5 Ecorce tige et racine

De fagon générale, les flavonoides trouves dans les racines et I'écorce de racines de Ficus carica, ainsi
que les stérols et les triterpénoides ont une grande importance pharmacologique, les stérols ont des
propriétés anticancereuses et diminuent le taux de cholestérol (Jones et Abumweis, 2009), tandis que les
terpénoides sont considérés comme des hypotenseurs, des relaxants musculaires, des antiallergiques
(Asakawa, 2008), et peuvent également étre intégres dans les produits pharmaceutiques pour faciliter et
améliorer la pénétration transdermique naturelle (Sapra et al., 2008).

9 Valeur nutritive

La figue est un fruit chargé de symboles dont les significations sont diverses et bien connue pour son godt
attrayant et sa valeur nutritive, elle est consommée fraiche ou séchée dans le monde entier (Solomon et
al., 2010). La figue est énergétique et a une grande valeur nutritive, elle contient beaucoup de sucres, de
protéines, de lipides, de vitamines (vitamines B, C et K), de potassium, de magnésium, de phosphore, de
calcium, d’oligoéléments (Badgujar et al., 2014), elle renferme assez de fibres (Del caro et Piga,
2008).Les figues fraiches ont un pouvoir antioxydant plus élevé que les figues seches, elles contiennent
différents antioxydants, notamment les composés phénoliques et de petites quantités de caroténoides
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(lycopeéne, lutéine, béta-carotene), le jus de figue renferme des sucres dont la composition varie en
fonction des variétes, il renferme aussi des acides organiques comme I’acide citrique, 1’acide malique,
I’acide oxalique, I’acide oléanolique (Trad et al., 2014).

Trad (2012) a identifié des dizaines de composés volatils chez la peau et la chair de la figue en pleine
maturité, classés parmi les aldéhydes, les monoterpenes et les sesquiterpenes. Yemis et al., (2012) ont
rapporté que les figues fraiches.de certaines variétés de figuier cultivées en Turquie sont tres riches en
anthocyanines et en caroténoides, bénéfiques pour la santé humaine. Les figues a peau sombre
contiennent, toutefois des teneurs en polyphénols, en anthocyanines et en flavonoides ainsi qu’une
activité antioxydante plus élevées que les figues a peau claire (Crisosto et al., 2010).

Le séchage des figues réduit énormément les teneurs en ces deux pigments, de méme le procédé de
séchage des figues (exposition au soleil ou par micro-ondes) influence leurs teneurs en sucres totaux et en
tout autre composé actif (Kamiloglu et Capanoglu, 2015).

Les figues font partie des fruits dotés de qualités organoleptiques treés approuvées a pleine maturité
(Sanchez et al., 2003).

Au moment de la maturité, les fruits développent un aréme et une saveur distinctive et attrayante, cet
arbme caractéristique de la figue est en fait le mélange complexe de plusieurs esters, alcools et aldéhydes
(Loizzo et al., 2014).

La figue est un fruit a valeur nutritionnelle irréprochable, le fruit est consommé par I’homme depuis
longtemps pour sa valeur nutritive élevée. Les figues seches représentent une nourriture de base pour
beaucoup de familles dans les régions rurales pendant les périodes difficiles (Bourayou et al., 2005)
(tableau 1).

Les graines de figues séchées donnent une huile tres riche en acides gras qui peuvent étre utilises comme
lubrifiant (Joseph et Justin Raj, 2011) et dans I’industrie alimentaire et pharmaceutique (Soltana et al.,
2016). D’autres sous-produits de figuier sont aussi utilisés pour des fins nutritionnelles et
pharmaceutiques.
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Tableau 1:Composition de la figue fraiche et seche en éléments nutritionnels (Composition
moyenne pour 100 g net) (Favier et al., 1993).

Constituants Figue fraiche Figue séche
Energie (Kcal) 54 224
Eau (g) 79 .5 25
Glucides (g) 13 5.3
Protéines (g) 0.9 3.2
Lipides (g) 02 1.2
Fibres (g) 2.3 8
Vitamine C (mg) 5 1
Vitamine A (mg) 0.046 0.081
Vitamine B1 (mg) 0.05 0.08
Vitamine B2 (mg) 0.05 0.09
Vitamine B5 (mg) 0.30 0.44
Vitamine B6 (mg) 0.11 0.22
Calcium (mg) 60 160
Potassium (mg) 232 770
Sodium (mg) 3 14
Phosphate (mg) 23 71
Magnésium (mg) 18 62
Fer (mg) 0.78 2.5

10 Importance de la culture de figuier

10.1 Production mondiale

La superficie mondiale cultivée par le figuier est estimée de 449259 ha, soit une production totale qui
dépasse un million de tonne de figues fraiches, dont plus de 90 % proviennent du bassin méditerranéen
(Caliskan et Polat, 2011) (tableau 2).Les principaux clients se trouvent sur le marché européen (50%
des importations mondiales de figues fraiches et 75% des importations mondiales de figues séchées)
(Vidaud, 1997). Les figues fraiches et seches occupent une place non moins importante dans le
commerce international des produits agricoles (Fig.15 et 16).
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Tableau 2:Production des figues en tonne des principaux pays dans le monde

Pays Production par tonnes(T)
Turquie 260508
Egypte 165484
Algérie 120187
Maroc 114770
Iran 15927
Syrie 42944
Espagne 28993
Brésil 26233
Tunisie 26000
Albanie 19600

10.2 Production en Algérie

En Algérie, les plantations de figuier couvrent une superficie globale de 44395 ha soit, prés de 11% du
patrimoine arboricole national (411000 ha), cette superficie est occupée par plus de 4,5 millions d’arbres.
Les vergers sont souvent hétéroclites avec peu de possibilités d’extension ou de modernisation, ils sont
disséminés en petits ensembles dans les massifs montagneux, le long du littoral et dans les oasis du sud
du pays. La majorité des plantations, soit 60% environ, est concentrée dans les wilayas de Béjara, Sétif,
Constantine, Tizi-Ouzou et Bouira. Béjaia fournit 1’essentiel de la production nationale et cultive les
variétés les plus attrayantes comme ‘Tameriout’, ‘Taranimt’ et ‘Béjaoui’. Le séchage des figues en
Algérie est rudimentaire, il concerne environ 20% de la production nationale et son activité est inddment
limitée et aléatoire en raison du manque d’infrastructures et du peu d'intérét qu’il suscite, pourtant, cette
activité peut étre tres rentable pour les producteurs de figues et constituer une alternative a 1’importation.
L’Algérie a en effet, importé 20 t de figues séches de Turquie et de Syrie en 2011 (Faostat, 2015), la
plupart de la production nationale de figues fraiches et séches est consommée sur place ou bien
commercialisée sur les marchés de proximité.
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Figure 15:Pays producteurs des figues et leurs parts dans le marché mondial

350000

- N
J .

%]

2]

=

=

=]

s

= \ il A\ |gé rie
=

=2 gl 4]

1 150000 V aroc
-E i T U QUi

o _w —¥—Egypte

SO000

ﬂ T T T T T T T T T T 1

2002 2003 20042005 2006 2007 2008 200920102011 2012
Années

Figure 16:Evolution de la production de figues dans les principaux

11 Maladies et ravageurs

Comme tout arbre fruitier, le figuier peut étre atteint par des maladies cryptogamiques et virales et subir
les attaques de divers insectes ravageurs.

11.1 Ravageurs

Cératite (Ceratitis capitata, Wiedemann) ou mouche méditerranéenne des fruits :
C’est un ravageur polyphage qui attaque les figues, qui entrainent la pourriture des fruits et ouvrent le
chemin pour les moisissures (Brahem, 2013).

Mouche noire de la figue (Lonchaea aristella, Beck.) :
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C’est un insecte qui s’attaque presque exclusivement aux fruits verts. Le fruit ainsi parasité ne se
développe plus et se teinte, par plague, de rouge violacé avant de tomber.

Cochenille du figuier (Ceroplastes rusci, Linn.) :

Elle contamine le figuier sur lequel elle développe des encroutements caractéristiques recouvrant les

rameaux, les feuilles et méme les fruits provoquant ainsi un déséquilibre physiologique pour I’arbre
(Awamleh et al., 2008).

Cochenille du figuier ou Kermes (Lepidosaphes ulmi, Linn.) :
Elle se développe sur 1’écorce, les feuilles et les fruits, secrétant une substance cireuse d’un blanc rosatre.

Cochenille virgule ou Kermés «virgule du figuier» (Lepidosaphes conchyformis,Gmelin)
Elle encrodte les rameaux laissant apparaitre la fumagine, enduit noiratre qui se développe sur les arbres
infestés.

Teigne du figuier (Eutromula nemorana, Hubner) :

La chenille de ce papillon tisse un abri soyeux de forme de fourreau sur la face supérieure de la feuille, le
parenchyme supérieur placé sous cet abri est dévoré par la chenille.

Psylle du figuier (Homotoma ficus, Linn.) :

S’attaque aux feuilles et aux jeunes pousses, ce sont les larves qui perforent les bourgeons par des piqures
nutritives.

Scolyte du figuier (Hypoborus ficus, Erichson) :
C’est un coléoptere qui attaque le tronc et les branches du figuier.
11.1.1Acariens

Les acariens les plus connus nuisibles aux figuiers. Les travaux de Daneshnia et Akrami (2013) ont
montré la présence des acariens, de plusieurs genres et familles, qui peuvent s’attaquer aux figuiers tels
que : Tyrophagus putrescentiae, Eotetranychus hirsti,Lohmannia loebli, Spinibdella cronini, Papillacarus
aciculatus et Galumna karajica.

Guépes (Polistes dominula, Hymenoptera, Vespidae) :

Ce sont des insectes ravageurs responsables de la dégradation des fruits matures sur l'arbre dont ils se
nourrissent.

Nématodes parasites :

I s’agit d’une dizaine d’espéces, existant pour la plupart dan le bassin méditerranéen et qui attaquent le
figuier, leurs attaques sont reconnaissable par les nodosités et les gales qu’elles provoquent sur les racines
(Roger, 2003).

11.2 Maladies cryptogamiques et a virus

11.2.1Pourridiés des racines

La pourriture des racines de figuier ou «pourridié laineux» est due au champignon Rosellinia necatrix et
provoque le dépérissement des figuiers (Scotto la massese et al., 1983).
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11.2.2 Chancre du figuier

C’est une maladie causée par le champignon ascomycéte Diaporthe cinerascens, c'est un parasite des
blessures qui atteint les arbres principalement par les plaies.

11.2.3Maladie des jeunes rameaux

Le champignon Botrytis cinerea, agent de la pourriture grise est responsable de cette maladie, cette
affectation se manifeste par un rougissement marqué de 1’écorce qui provoque la mortalité des jeunes
rameaux de I’année précédente.

11.2.4Maladie de la mosaique du figuier et de ses coupables associés

Les figues sont propagees commercialement par greffage ou par boutures auto-enracinées; ces méthodes
favorisent la dissémination de divers ravageurs et maladies, dont les virus et viroides associés a la maladie
de la mosaique du figuier.

La fievre aphteuse est une maladie majeure affectant les figuiers dans le monde entier. 1l a été décrit pour
la premiere fois en Californie au début des années 1930 (Condit 1933). Les symptémes comprennent des
taches chlorotiques et jaunatres, une décoloration, une déformation et des motifs en mosaique sur les
feuilles et les fruits. Bien que des symptdmes aient été observés chez les figuiers depuis prés d'un siecle,
les agents étiologiques associés a la fievre aphteuse n'‘ont été étudiés qu'au cours de la derniére décennie
(Elbeaino et al. 2006, 2007b, 2009a, 2010). Douze virus et trois viroides ont été identifiés et se sont
avéreés étre associés a la fievre aphteuse dans diverses régions productrices de figues du monde (tableau
3).

La plupart des virus associés a la fievre aphteuse sont transmis par multiplication végétative de matériel
végétal infecté. Les exceptions sont le figue latent virus-1 (FLV) et le figuier cryptique virus (FCV), qui
sont transmissibles par les semences (Castellano et al. 2009 ; Fauquet et al. 2005).Les vecteurs des
virus et viroides associés a la fievre aphteuse comprennent un acarien,Aceria ficus(Flock 1955), dont il a
été confirmé qu'il transmettait le virus de la fiévre aphteuse, l'agent causal de la fievre aphteuse
(Elbeaino et al., 2009a ). Le taux de transmission de la FMV peut atteindre 70 % (Caglayan et al. 2012).

La dispersion spatiale de la fievre aphteuse est largement due a l'utilisation de matériel végétal de
multiplication infecté (Minafra et al. 2017). La principale forme de contr6le des maladies est la
prévention, qui repose sur la production de matériel végétal confirmé exempt d'agents pathogenes. Les
semis de figues doivent étre testés pour s'assurer que les plantes sont exemptes de virus au moment de
I'achat, avant la transplantation

11.2.4.1  Virus animaux, virus végétaux et viroides

Un virus animal typique est composé d'acide nucléique (ADN ou ARN) qui est protégé par une coquille
dure a base de protéines (la capside), qui est entourée d'une membrane externe (I'enveloppe) composée de
phospholipides, de protéines et de glycoprotéines. Les virus végétaux n'ont généralement pas cette
enveloppe ; I'acide nucléique (ADN ou ARN) est protégé par la capside. Les viroides sont des molécules
d’ARN dépourvues de capside et denveloppe. Les génomes viroides sont environ 10 fois plus petits que
ceux d'un virus vegétal classique. Il existe quelques exemples de virus animaux dépourvus d'enveloppes
et de virus végetaux contenant des enveloppes ; cependant, a ce jour, tous les viroides découverts sont
composés d'’ARN « nu ».
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Tableau 3:Virus et viroides associés a la maladie de la mosaique du figuier.

Espeéces de virus/viroides Genre Des pays Les références
Syrie, Arabie
Virus 1 associé a la marbrure Sa(l:;ljc?r:tt?éhgg%pte' Alhudaib 2012 ; Elbeaino et
- Clostérovirus - -~ al. 2006 , 2007b , 2009b , 2012 ; Elbeshehy et Elbeaino
du figuier (FLMav-1) Liban, Tunisie, | 511" it et al. 2017 : Nahdi et al. 2006 ; Perovié et al. 2016
Italie, Albanie,
Chine

Virus 2 associé a la marbrure
du figuier (FLMaV-2)

Ampélovirus

Syrie, Egypte,
Liban, Tunisie,
Albanie, Algérie,

Caglar et al. 2011 ; Elbeaino et
al. 2007a, 2009b , 2012 ; Elbeshehy et Elbeaino 2011

Turquie
Virus 3 associé a la marbrure Clostérovirus L'lIran Norozian et al. 2014
du figuier (FLMaV-3) '
Arkansas fig closterovirus- 1 Clostérovirus Etats Unis Tzanetakis et al. 2010
(AFCV-1) :
Arkansas fig closterovirus- 2 P . . .
(AFCV-2) Clostérovirus Etats Unis Tzanetakis et al. 2010
Syrie, Iran,
Arabie Saoudite, | Ale- Agha et Rakhshandehroo 2014 ; Alhudaib 2012 ; Caglar et
Virus de la mosaique de la Emaravirus Egypte, al. 2011 ; Elbeaino et al. 2012 ; Elbeshehy et Elbeaino
figue (FMV) Monténégro, 2011 ; Ishikawa et al. 2012 ; Mijit et al. 2015 , 2017 ; Perovi¢ et
Japon, Chine, al. 2016 ; Tzanetakis et al. 2010
Turquie
Virus latent de la figue 1 Etats Unis
g Trichovirus Syrie, Tunisie, El Air et al. 2013 ; Elbeaino et al. 2012 ; Elbeshehy et al. 2017

(FLV-1)

Arabie Saoudite

Syrie, Egypte,

Virus associé a la marbrure Clostérovirus Tunisie, Alishiri et al. 2018a ; El Air et al. 2013 ; Elbeaino et
légére de la figue (FMMaV) Monténégro, al. 2012 ; Elbeshehy et Elbeaino 2011 ; Mijit et al. 2017
Iran, Chine

Albanie, Algérie,

Virus cryptique de la Alohacrvotovir Italie, Liban, Ale- Agha et Rakhshandehroo 2014 ; Elbeaino et
figue (FCV) PRACTYplovIrUS | gy e Tunisie, al. 2011b ; Elgi et al. 2017
Iran, Turquie

Albanie, Algérie,

Virus associé aux taches de Maculavirus Il_tiil;’ ng'r?ee Ale- Agha et Rakhshandehroo 2014 ; Elbeaino et
figue (FFKaV) . ' al. 2011a, 2012 ; Elgi et al. 2017 ; Mijit et al. 2017
Tunisie, Iran,
Turquie
) _ _ Etats-Unis. Iran AIimorac!i__an et al. 2014 ; Alishiri gt al. 2018b ; Laney_et
Fig badnavirus 1 (FBV-1) Badnavirus y " al. 2012 ; Mijit et al. 2017 ; Tzanetakis et al. 2010 ; Voncine et

Viroide de fruit de fossette de

Croatie, Chine

al. 2015

pomme (ADFVd) Apscaviroide Italie Chimenti et al. 2014
Citrus exocortis P - .
viroide (CEVAd) Pospiviroide Tunisie Yakoubi et al. 2007
Viroide de cascade de Hostuviroide Tunisie, Syrie Elbeaino et al. 2012 ; Yakoubi et al. 2007

houblon (HSVd)

Dans notre travail nous somme intéressons par propagation de ces virus dans notre pays Algérie qui sont :

11.2.4.2

Le virus 2 associe a la marbrure des feuilles de figuier (FLMaV-2) appartient au genre Ampelovirus de la
famille des closteroviridae, ses virions mesurent environ 2 100 nm de longueur et 12 nm de diamétre avec
un génome (+)ssRNA d'environ 19 kb (Elbeaino et al., 2007a ). Six ORF ont été décrits dans le génome
du FLMaV-2, mais le génome complet n'a pas encore été séquencé, le premier ORF code pour un

Virus 2 associé a la marbrure des feuilles de figuier (FLMaV-2) :
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duplicata putatif de protéine d'enveloppe contenant un domaine conservé d'une superfamille d'enveloppe
closter, le second ORF n'a pas de fonction putative ou de domaines conservés, le troisieme ORF code
pour une protéine HSP70 qui contient la famille de domaines protéiques conservés appelée domaine de
liaison aux nucléotides de la superfamille sucre kinase/HSP70/actine, le quatrieme ORF contient une
protéine P55 et un domaine viral_Hsp90, le cinquieme ORF, p22, n'a pas encore de fonction ou de
domaine putatif découvert, le sixieme ORF est prédit étre la protéine d'enveloppe, avec I'enveloppe de
domaine closter, il existe actuellement des séquences de 28 isolats disponibles dans le NCBI et la majorité
des séquences proviennent du géne HSP70, le marqueur moléculaire pour l'identification de FLMaV-2.

Les enquétes sur le FLMaV-2 indiguent une variation géographique dans lI'occurrence et la propagation de
ce virus. Au Monténégro, aucun échantillon positif (n= 35) n'a été observé, alors qu'en Bosnie-
Herzégovine, seuls 2 % des échantillons (n = 49) ont été testés positifs pour FLMaV-2 (Deli¢ et al.
2017). Au Liban, l'occurrence de ce virus atteignait 24,9 % (n = 102) dans les plantations de figuiers
(Elbeaino et al., 2007a) et 31,1 % en Syrie (Elbeaino et al,. 2012). En Turquie, seulement 4,5% des
échantillons (n = 132) testés étaient positifs pour FLMaV-2 (Caglar et al. 2011). Globalement, environ 2
257 échantillons ont été testés pour la présence de FLMaV-2 avec 202 échantillons positifs (9%).
L'occurrence et la distribution de FLMaV-2 ont été étudiées principalement dans la région
méditerranéenne, ce qui pose la question de la présence de ce virus dans d'autres régions productrices de
figues du monde.

11.2.4.3  Virus cryptique de la figue (FCV) :

Le virus cryptique de la figue (FCV) est un virus a genome bipartite & ARNdb. Le segment ARN1 est
d'environ 1696 pb et code pour la protéine RdRp avec un domaine de type RT (numéro d'acces
cl02808). Le segment ARN2 est d'environ 1 415 pb et code pour la protéine d'enveloppe (CP) (Elgi et al.,
2017) .FCV est le premier membre du genre Alphacryptovirus, de la famille des Partitiviridae , a étre
détecté dans les figuiers ; il a été signalé pour la premiere fois sur des figuiers en Italie en 2011. Bien que
le FCV soit associé a la fievre aphteuse, il n'induit pas de symptémes chez les figuiers, et il n'est ni greffé
ni transmis mécaniquement (Elbeaino et al., 2011b).

Une enquéte meneée dans la région méditerranéenne a révélé que 18,5 % des échantillons testés (n = 210)
étaient positifs pour le FCV (Elbeaino et al., 2011b). La fréquence la plus élevée de FCV a été signalée
au Liban a 23,3% (n = 60). En Turquie, 20 % des plantes testées (n = 65) étaient positives pour le FCV
(Elci et al., 2017), tandis qu'en Iran, l'incidence n'était que de 4,5 % (n= 197) (Ale- Agha et
Rakhshandehroo, 2014).Le FCV ne semble pas induire de symptdbmes notables chez les
figuiers. Cependant, tout le matériel vegétal doit étre testé pour le FCV avant la plantation pour éviter
I'introduction de ce virus dans les zones nouvellement plantées.

11.2.4.4  Virus associé aux taches de figue (FFKaV) :

Fig fleck-associated virus (FFKaV) est un virus (+)ssRNA, et est un membre du genre Maculavirus dans
la famille Tymoviridae Il a été signalé pour la premiére fois dans les Pouilles (sud de I'ltalie) en 2011
(Elbeaino et al., 2011a).

Des enquétes menées en Albanie, Algérie, Italie, Liban, Syrie et Tunisie ont révélé que 20 % des
échantillons (n = 210) étaient positifs pour le FFKaV (Elbeaino et al., 2011a). En Syrie, 36,7 % (n = 90)
collectés dans neuf villes différentes étaient positifs pour FFKaV (Elbeaino et al., 2012). L'occurrence de
ce virus était beaucoup plus faible en Turquie, ou 9,2 % (n = 65) des échantillons étaient positifs pour le
FFKaV (Elci et al., 2017). De méme, en Iran, 8,6 % ont été testés positifs (n = 197) (Ale- Agha et
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Rakhshandehroo, 2014). En revanche, un taux d'infection relativement élevé a été trouvé en Chine, avec
44% des échantillons (n= 252) positif pour FFKaV (Mijit et al., 2017). A I'échelle mondiale, environ 1
286 échantillons publiés ont été testés pour le FFKaV, avec 250 (19 %) échantillons positifs détectes.

11.3 La valorisation de la figue

Dans les pays méditerranéens, les figues sont quotidiennement présentes dans les préparations culinaires
et ’industrie de transformation. Leurs propriétés diététiques et thérapeutiques sont bien connues dans la
pharmacopée et suscitent un regain d’intérét des professionnels du secteur agro-industriel et de la santé.
Les industries agro-alimentaires cherchent en effet, a améliorer et a diversifier davantage les préparations
a base de figues transformées afin de répondre aux exigences du marché. De leur c6té, les laboratoires
pharmacologiques sont toujours en quéte de composés phytochimiques a base de figuier en vue d’élaborer
des produits phytothérapeutiques et cosmétiques innovants et concurrentiels (Charafi, 2007).

La transformation des figues par séchage et leur conservation est une pratique ancestrale. En général, la
plupart des variétés de figues sont bonnes pour le séchage, mais celles qui sont plus sucrées et a peau fine
et blanche sont les plus appropriées (Oukabli, 2003). Les figues séches sont dépourvues de cholestérol et
riches en acides aminés (Solomon et al., 2006) en sucres et en éléments minéraux (surtout le calcium). La
composition des figues seches peut étre, toutefois influencée par les facteurs environnementaux (nature
du sol, conditions climatiques) et le mode de conduite culturale (Vidaud, 1997).

Les figues séches sont bénéfiques pour 1’équilibre alimentaire et la perte de poids, selon les besoins, elles

sont livrées en vrac, en boucles ou conditionnées, elles sont proposées a la vente sous forme de :

Figues au sirop

Jus de figues

Confiture

Tajine aux figues

vinaigre et salade de figues

Elles sont également disponibles en boulangerie (pain aux figues)

En confiserie (figues glacées)

En biscuiterie-patisserie (pate de figues enrobée de chocolat, tarte aux figues, etc.).

AN NN

12 Ressources et diversité génétique

12.1 Ressources génétiques

Comme les autres pays de la Méditerranée, le figuier est aussi tres ancien en Algérie. Les villageois de
certaines zones de production affirment que sa culture est trés ancienne et que le fruit séché s’échangeait
avec les céréales en provenance d’autres pays.

En Algérie, les activités de recensement et d’identification des ressources génétiques du figuier sont
limitées, voire aléatoires. Une collection de 70 variétés introduites en 1850 en Algeérie aurait ainsi disparu
en 1955. (Charafi, 2007)

Ces dernieres années 1’ Algérie détient une collection de 55 variétés communes, parmi lesquelles 17 sont
locales et 38 sont étrangeres, ainsi que trois ‘Dokkars’ locaux et deux introduits.

Paradoxalement, huit variétés locales, 14 variétés étrangéres et un caprifiguier uniquement sont
officiellement enregistrés (Journal officiel n°7du 28 janvier 2009), autorisés a la mise en marché et
cultivés.

Cité par bentteib, 2017 Néanmoins, ces chiffres sont a prendre avec précaution, car les ressources
génétiques du figuier sont confrontées a 1’érosion génétique et a la confusion dans leurs appellations,
d’autant plus que la collaboration et la diffusion de I’information entre les différents opérateurs est quasi-
inexistante.
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Le germoplasme du figuier d’Algérie est le résultat d’un long processus de sélection effectuée sur des
individus issus de semis mais également sur des génotypes introduits, ces individus présentent une large
variabilité génétique et il arrive souvent qu’ils présentent des caractéres agronomiques intéressants.

La phonologie, ainsi que la profusion des synonymies et des homonymies ont entrainé de profondes
confusions dans les appellations de cette espece.

Les variétés cultivées en Algérie sont essentiellement du type Commun et du type Smyrna le figuier
(Ficus carica) se localise essentiellement dans les régions montagneuses de Kabylie, sur les 7,6 millions
de figuiers que compte I'Algérie, 6 millions se trouvent dans les deux wilayas de Tizi Ouzou et de Béjaia
(Khanfir, 2015).

12.2 La diversité génétique

La variabilité génétique dans les populations naturelles est représentée par le nombre des genes et de leurs
associations, or, elle est précisément due selon Lode (1998), a I’existence d’états alléliques différents sur
de nombreux loci. En effet, elle est qualifiée de polymorphisme, ce terme de polymorphisme a été
introduit notamment pour différencier des populations d’organismes ou pour déterminer I’écotype a I’aide
de différents marqueurs, le terme marqueur peut étre défini comme marqueur physiologique qui
correspond a tout type de molécules. Il existe également des marqueurs ou descripteurs morphologiques
qui révelent les caractéristiques phénotypiques et des marqueurs moléculaires, ou locus marqueurs

De ce fait, Les individus d’une méme espéce vont donc présenter des variations qualitatives ou
quantitatives, continues ou discontinues (Lode, 1998) se traduisant par des phénotypes différents ou
morphes (Harry, 2001)

La diversité génétique est la source des capacités d’évolution des especes. De plus, celle des espéces
cultivées constitue, en partie, la matiére premiére indispensable pour 1’amélioration des plantes (Baudoin
et al., 2002). Par ailleurs, pour gérer nos ressources génétiques, il est nécessaire de maitriser la diversité
génétique en se basant sur la compréhension de sa structure et de son évolution. Les variations génétiques
peuvent étre observées au sein et entre les populations, a tous les niveaux a savoir, celui de la
morphologie externe, biochimique, chromosomique et jusqu’au nucléotidique.

12.2.1Polymorphisme morphologique

Traditionnellement, la diversité génétique est évaluée en mesurant la variation de traits phénotypiques (la
couleur et la forme de la graine, la couleur de la fleur, etc.) (Ghalmi, 2011). L'analyse phénotypique des
arbres, des feuilles et des fruits a pour but de révéler la richesse des caractéristiques morphologiques des
ressources génétiques du figuier. La détermination des propriétés pomologiques et 1’évaluation de la
qualité des fruits sont complémentaires et devraient en outre, confirmer l'intérét agro-industriel qui est
associe a cette espece fruitiere.

12.2.2Polymorphisme agronomique

Les caractéeres agronomiques ont un intérét majeur. Ils sont généralement quantitatifs, controlés par
plusieurs genes et a manipulation complexe. lls sont souvent soumis aux besoins et choix commerciaux et
peuvent étre regroupés en plusieurs catégories : caracteres liés a la production (précocité, rendement), la
vigueur de plante, la qualité de fruit, la résistance aux stress biotiques (maladies et parasites) et abiotiques
(stress hydrique, thermique, salinité) (Konate, 2007).Le recours a ce type de marqueurs est indéniable et
doit étre inclus dans tout projet d’identification et d’utilisation des ressources génétiques. Environ 80
descripteurs phénotypiques ont été recensés chez cette espece, dont23 pour I’arbre, 21 pour la feuille et 34
pour le fruit (Ipgri et Ciheam, 2003)
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12.2.3Polymorphisme biochimique

Ce type de polymorphisme concerne les protéines, et plus particulierement, les enzymes. De c fait,
I’ensemble des enzymes synthétisées dans I’organisme peut étre caractéristique pour un individu donné
sous des conditions données (Konate, 2007). En outre, la plupart des populations naturelles montrent une
grande diversité des allozymes et 1’on peut ainsi quantifier la variabilité génétique d’une population
donnée en mesurant simplement la fréquence d’un alléle donné au locus considéré (Lode, 1998).
Cependant, Les marqueurs biochimiques les plus communément utilisés sont les isozymes, ces derniers
sont des marqueurs co-dominants, présentent un polymorphisme basé, d’aprés Murray et al., (2010), sur
I’existence de plusieurs formes physiquement distinctes (enzymes qui différent dans la séquence d'acides
aminés) d’une enzyme de référence catalysant la méme réaction et proviennent d’une duplication des
genes.

La variabilité génétique, dans ce cas, est décelable par des techniques d’électrophorése des protéines. Les
genes qui codent ces protéines présentent généralement un fort polymorphisme, la substitution d’un seul
acide aminé peut induire un changement de la mobilité électrophorétique en modifiant la charge ionique
totale de la protéine (Lode, 1998). Toutefois, La limitation des marqueurs biochimiques est le faible
nombre de loci susceptibles d’étre révélés ainsi qu'une certaine spécificité liée soit a leur expression par
des organes et/ou a un stade de développement (Tagu et Moussard, 2003), ce qui conduit a une sous
estimation du polymorphisme réel, de plus, seule la partie codante est détectable (Gotteib, 1977).

12.2.4Polymorphisme moléculaire

Les marqueurs moléculaires sont par définition des caractéres héritables qui correspondent au
polymorphisme révélé au niveau de I’ADN (Aouane, 2015). IIs sont utilisés depuis plus d’une vingtaine
d’années, car ils présentent diverses applications (amélioration des plantes, recherche des genes liés aux
traits de valeur commerciale) et avantages (couvrent le génome entier, indépendants des influences
environnementales, de la partie de la plante prélevée et d son stade de développement) en comparaison
avec les marqueurs morphologiques et protéiques.

Les marqueurs moléculaires sont en nombre illimité et trées polymorphes. lls permettent a la fois un
diagnostic rapide et extrémement fin de la variabilité génétique des individus ainsi que la mise en place de
stratégies tres rapides de création et de sélection variétale (Khadari et al., 2003 ).

Ce diagnostic permet aussi de constituer une base de données qui servira pour confirmer 1’identité¢ du
matériel végétal candidat a la multiplication et établir une collection de référence. Chez le figuier des
problémes récurrents de confusion (homonymies et synonymies) dans les appellations sont rencontrés. La
présence de variant au sein du méme cultivar rend aussi 1’identification problématique.

Celle-ci peut se faire a 1’aide de caractéres morphologiques, mais ces derniers varient en fonction des
annees et de I’environnement, ce qui complique le diagnostique.

Toutefois, ces problémes de différenciation variétale peuvent étre contournés par l'utilisation d’outils
moléculaires (Khanfir, 2015)

Alors, de nouveaux marqueurs génétiques basés sur le polymorphisme de ’ADN ont été largement
développés et utilisés pour la caractérisation des gérmoplasmes (De vienne & Santoni, 1998), nous
citons comme exemple les techniques :

v" Restriction Fragment Lenght polymorphisme (RFLP) ;
v" Polymorphisme de I’ADN amplifié par hasard (RAPD) ;
v Amplified Fragment Lenght polymorphism (AFLP) ;

v Microsatellites ou Séquences Simples Répétées (S.S.R.).
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Mais les microsatellites sont considérés comme étant le systéme de marquage ultime pour I’identification
variétale du figuier (Mavsar et al., 2008).

Les marqueurs de type RFLP (Polymorphisme de Longueur des Fragments de Restriction) :

La technique du RFLP repose principalement sur la détection de la variabilité de la taille des séquences
nucléotidiques de I’ADN génomique, on compare les profils de coupure par les enzymes de restriction
suite a I’existence d’un polymorphisme dans la séquence d’une molécule d’ADN par rapport a une autre
Le polymorphisme révélé par cette technique peut étre illimité et concerne toutes les parties du génome,
notamment en fonction des diverses enzymes de restriction et des sondes utilisées

(Khadari et al., b, 2005).

Ce type de marqueur a été utiliseé chez plusieurs especes végetales et permet une analyse directe du
génotype. Malgré le progres présenté dans I’identification des variétés, cette méthode tend a étre
remplacée par les méthodes d’amplification d’ADN (PCR), car elles sont plus rapides et plus faciles a
mettre en ceuvre.

Les marqueurs de type PCR (Réaction de Polymérisation en Chaine)

La technique PCR offre 1’avantage d’analyser les marqueurs moléculaires en un temps court tout en
utilisant des concentrations faibles d’ADN. Les marqueurs basés sur la technique PCR tendent a
remplacer les systéemes classiques (marqueurs morphologiques, iso-enzymatiques, RFLP) et sont
nombreux.

Cette technique de a littéralement révolutionné les recherches en biologie moléculaire et trouve de
nombreuses applications aussi bien dans le clonage et 1’é¢tude d I’expression des genes que dans la
recherche d’un polymorphisme génétique.

Cependant, les plus couramment utilisés chez le figuier sont la techniqgue RAPD (Loredana et al., 2015)
et plus particulierement les SSR ou microsatellites (Khadari et al., 2003).

AFLP (Polymorphisme de Longueur de Fragments Amplifiés) :

Historiquement, cette technique a été mise au point en 1993. Son principe repose sur I’amplification
sélective de fragments de restriction générés a partir d’un échantillon d’ADN génomique, elle permet la
recherche de polymorphisme de longueur de fragment d’ADN de restriction au niveau de I’ADN, elle est
utilisée par exemple pour I’identification d’espéces, 1’analyse de pedigree et la recherche de marqueurs
génétiques liés a un caractere.

La technique d’AFLP est également utilisée pour I’identification de geénes exprimés de maniere
différentielle. Dans ce cas I’analyse AFLP porte sur des ADN complémentaires (ADNc) synthétisé a
partir d’ARN messagers. Cette technique appelée AFLP-ADNCc permet de visualiser de maniére indirecte
des sous populations d’ARNm et de les comparer entre elles.

Les avantages de I’AFLP résident dans le grand nombre de marqueurs polymorphes qu’elle génére
(reproductibilite) et sa capacité de différenciation individuelle dans une population donnée (haut niveau
de détection du polymorphisme), ce qui I’a rendue utile pour I’analyse de paternité (Baraket et al., 2009).
L’AFLP a été utilisée chez plusieurs especes fruitieres (palmier-dattier, grenadier, abricotier, figuier),
toutefois elle est confrontée a des problemes similaires de ceux de la technique SSR (trés colteuse,
probléme d’analyse de donnees).

ISSR (Inter-Simple Séquences Répétées) :

Une exploitation plus récente des ISSR consiste a les révéler en masse, en s’inspirant du principe de la
technique RAPD sont basés sur le polymorphisme de taille de 200 a 2500 pb le long de ces espaces inter-
microsatellites amplifiables par une seule amorce PCR (Konaté, 2007)

L’ISSR amplifie les séquences inter-microsatellites a plusieurs loci a travers le génome et permet selon
Saran et al., (2015) la détection de polymorphismes dans les microsatellites et les loci
intermicrosatellites.
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Ces marqueurs peuvent detecter des polymorphismes en une seule réaction avec une répétabilité et une
reproductibilité élevées). Le polymorphisme dépend ici du nombre d’unités de répétitions, 1’avantage de
cette technique est qu’elle ne nécessite pas de connaissances particuliéres des séquences d’ADN.

La production des marqueurs ISSR est, par rapport aux marqueurs AFLP, SSR et RFLP, moins colteuse,
rapide et facile a optimiser Les ISSR détectent en outre un plus grand polymorphisme génomique que les
marqueurs RFLP (Konaté, 2007) et ont été largement utilisés pour l'identification et 1’étude de la
variabilité genétique de nombreuses plantes.

Etude de variabilité génétique par ISSR :

L’efficacité des marqueurs (Khadari et al., 2003) ISSR dans la caractérisation moléculaire de 30
cultivars de figuier, a été déterminée par 1’évaluation de 1’hétérozygotie et le nombre d’all¢les identiques.
Cette étude a permis d’identifier 2 a 6 all¢les différents par locus avec une moyenne de 4 alleles par locus,
et d autre étude comparative entre marqueurs RAPD, ISSR et SSR pour la caractérisation du figuier a
montré que les marqueurs ISSR et SSR sont plus informatifs que les marqueurs RAPD, mais les ISSR
sont moins reproductibles (Abou allail et al., 2014)

RAPD (Polymorphisme de I’ADN Amplifié Aléatoirement) :

La technique RAPD a été utilisée a partir de 1989, elle est basée sur la réaction d'amplification en chaine
(PCR) de séquences prises au hasard d'ADN génomique a I’aide d’amorces arbitraires (aléatoires) de
taille courte d’environ 10 nucléotides et d’une enzyme la Taq polymérase.

Les fragments générés en nombre quasiment illimité, sont répartis dans tout le génome. Cette technique
peut produire de nombreux fragments polymorphes et le polymorphisme observé se traduit par la
présence ou 1’absence de bandes chez les différents génotypes.

Les marqueurs RAPD ne nécessitent qu'une faible quantité d'’ADN par rapport a d'autres outils (Khanfir,
2015). Ce type de marqueur est simple, rapide, peu colteux et adapté pour distinguer les variantes
génotypiques du figuier.

Etude de variabilité génétique par RAPD :

La technique RAPD est utilisée dans les etudes de diversité entre les différents cultivars de figuier, elle a
permis d’étudier la variabilité génétique au sein des différent clones de figuier, des populations naturelles
ou domestiquées et la caractérisation des génotypes (Khadari et al., 1994).

En effet, le travail de Khadari et al., (1994) avait pour but la recherche et la caractérisation des
marqueurs RAPD en vue d’identifier les différents génotypes qui sont présents au sein d’un ensemble
d’échantillons de figuiers. Le matériel vegetal étudié étant 21 accessions de figues représentant 19
dénominations différentes.

Le but était d’étudier la stabilité clonale de ces variétés tout en sachant qu’elles ont le méme spectre
enzymatique et les mémes traits morphologiques. La seule différence réside dans la couleur de I’épiderme
du fruit. Ce travail a démontré le pouvoir d’identification variétal a I’aide de ce type de marqueurs.

Ainsi, I’étude a révélé un ensemble de marqueurs RAPD dans le but de leurs utilisations dans des travaux
d’évaluation de la diversité génétique des populations naturelles de cette espece.

Microsatellites ou SSR (Séquences Simples Répétées) :

Les microsatellites sont des séquences d’ADN répétées, dont la taille est généralement moins de Spb. Ils
sont constitués de répetitions en tandem de motifs mono, di, tri ou tétra nucléotidiques révelés par
amplification par PCR de I’ADN génomique. Les plus courantes sont (A)n, (AT)n, (GA)n, (GT)n,
(TAT)n, (GATA)N, la valeur de n pouvant aller de quelque unités a plusieurs dizaines.

Le polymorphisme des SSR résulte de la différence du nombre d’unité répétée, estimée de 5 a 50 copies
chez les plantes et qui émane des erreurs survenues lors de la réplication d’ADN (Konate, 2007).

Les marqueurs microsatellites sont polymorphes, multi-alléliques insensibles au milieu, indépendants de
I’organe de la plante et couvrent tout le génome, d’ou leur utilisation dans les études phylogénétiques
(I’étude de populations) et de 1’évolution des espéces ainsi que dan les comparaisons entres individus ou
cultivars. Ils permettent la distinction des hétérozygotes individuels des homozygotes (Alouane, 2015),
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L'intérét des microsatellites réside dans leur fort polymorphisme ainsi qua la capacite de semi-
automatiser les manipulations. Si les SSR constituent des marqueurs moléculaires adéquats
(reproductibles, Co-dominants et d’utilisation aisée), leur caractérisation initiale est toutefois assez
lourde.

Etude de variabilité génétique SSR :

D’aprés les travaux de recherche concernant le développement des microsatellites chez le figuier, il
s’avere que le nombre de locus mis au point est faible. Ceci est en partie expliqué par 1’intérét secondaire
accordé a cette espece, en comparaison avec la vigne et les rosacées en termes d’exemple. Khadari et al.,
(2001) ont développé les premiers microsatellites polymorphes chez le figuier.

Les travaux ayant utilisé les marqueurs SSR dans la caractérisation des ressources genétiques du figuier
sont limités.

Khadari et al., (2003) ont montré que neuf amorces RAPD n'étaient pas appropriées pour distinguer 30
cultivars de figues alors que six amorces SSR étaient suffisantes pour I'identification. Combinant les
caractéristiques des différents marqueurs, les microsatellites se montrent les plus appropriés pour
I’analyse de la diversité génétique du figuier (Perez-jimenez et al., 2012).

En effet, avec un nombre de 25 alleles détectés ils ont pu distinguer 52 profils SSR différents sur 70
individus soumis & I’analyse.

En Algérie (Benettayeb et al., 2017) I’utilisation des cing marqueurs microsatellites ont généré
suffisamment de polymorphisme parmi les 73 accessions. Le génotypage a montré que la diversité
génétique des accessions est due a I’hétérozygotie.

En Tunisie (Saddoud et al., 2005), I'utilisation de six locus a permis de distingue facilement entre 16
cultivars du figuier.

Plus tard, au Maroc (Achtak et al., 2009), la caractérisation de 241 génotypes locaux et cultivars,
prospectés a travers tout le pays et a 1’aide de 17 locus SSR a permis de révéler 140 génotypes distincts.
Ceci a montré également une richesse allélique et similaire entre le figuier cultivé et le figuier sauvage
(95 et 103 alléles respectivement).

Tandis qu’en Espagne, Giraldo et al., (2005), ont détecté un faible polymorphisme entre 209 accessions
de figuier d’une seule collection. Ces accessions ont été classifiées en 98 génotypes (3,9 alleles par locus
et (HO= 0,38). Ainsi, ces auteurs ont déduit que ce mateériel végétal appartient au méme pool génétique.

13 Homonymies et synonymies variétales chez le figuier

Bien que le nombre de variétés constituant 1’espéce Ficus carica L. soit considérable, leur inventaire et
leur identification sont confrontés aux problemes de confusion taxonomique (Oukabli, 2003).

Ainsi, différentes variétés peuvent porter une méme appellation (homonymie) 1’homonymie peut étre la
conséquence de la présence de similarités morphologiques entre des individus appartenant a des
génotypes différents, soumis aux mémes conditions environnementales. Ces ressemblances sont la
résultante d’une convergence adaptative dans un environnement donné.

Tandis qu’une méme variété peut étre désignée par des dénominations différentes d’une région a 1’autre
(synonymie) des individus d’un méme génotype peuvent représenter des différences entre eux, ces
différences sont dues principalement a 1’environnement, formant ainsi des écotypes. C’est-a-dire, pour un
caractére apparent donné, 1’expression n’est pas forcément univoque mais elle peut représenter une telle
graduation liée a I’environnement. De ce fait, un méme génotype peut englober plusieurs phénotypes.
(Bachi, 2012).

Selon les relations génétiques entre les génotypes, on peut distinguer trois types d'homonymies :

Les homonymies correspondant aux génotypes tres proches (au sein d'un clone), c’est I’exemple des
variétés ‘Rhoudane’, ‘Zerki’, et ‘Biyadi’, qui comprennent respectivement trois, quatre et quatre
génotypes treés proches. Ces cas correspondent probablement a des cas de mutations somatiques intra
clones, et ne constituent pas réellement des cas d'homonymies.

Les homonymies regroupant des variétés présentant des caracteres pomologiques similaires mais des
génotypes distincts. C’est le cas des cultivars
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‘AinHajla’, ‘Rhoudane’, ‘Kehla’, et ‘Biyadi’, représentant deux, six, huit, neuf et six génotypes distincts,
respectivement.

Des cas d’homonymies regroupant des variétés distinctes aux niveaux pomologique et genétique, il existe
également deux types de synonymies :

Les vraies synonymies : il s’agit des figuiers sous des dénominations différentes mais présentant des
caractéres pomologiques et un profil génétique identique, c’est le cas de ‘Johri’ et ‘El Messari’.

Les fausses synonymies : ce sont des figuiers ayant une dénomination générique identique ou proche et
des caracteres pomologiques identiques a 1’exception de la couleur de 1’épiderme (cas des mutations
somaclonales). Exemple de variétés : ‘Col de Dame blanche’, ‘Col de Dame grise’ (Achtak, 2009)

14 Amélioration génétique et élargissement de la base génétique du figuier :

A T’échelle mondiale, diverses expériences ont été réalisées, traitant par exemple, la possibilité de
déterminer les conditions et les outils les plus appropriés pour la propagation de cultivars de figuier
(Ficus carica L.) par la technique de culture des méristemes (Soliman et al., 2010). Une autre expérience
visant la conservation des cultivars de figuier, étudie I’efficience de la transformation et la régénération
de ces derniers par embryogénese somatique (Hepaksoy et Aksoy, 2006). Cependant, seuls des travaux
de techniques culturales et de caractérisation ont été menés sur le figuier, en Algérie. D’aprés Chouaki
(2006), en 1939, des études tres intéressantes (un examen analytique et une étude pomologiques) ont été
menées sur environ dix-huit cultivars de figuiers et de caprifiguiers de Kabylie, dans le but de déterminer
la nomenclature des principaux types de figuiers cultivés. Ces derniers ont été classés en fonction de leur
valeur (poids, richesse en sucres, en mati¢res azotées). En 1998, I'INRA avait lancé un projet de
recherche qui avait pour objectif I’inventaire et la caractérisation des figuiers algériens (Chouaki et al.,
2006).

15 Erosion génétique :

Parmi les facteurs essentiels de 1’érosion génétique selon Chouaki (2006), le délaissement et/ou
I’abandon des vergers ainsi que l’urbanisation, les incendies etc. Cependant la menace d’érosion
génétique la plus importante reste le vieillissement des arbres et la rareté, voire 1’absence, de nouvelles
plantations particulierement depuis les années quatre-vingt, d’autre part, depuis un certain temps en
Kabylie, les agriculteurs ne plantent plus de caprifiguiers, et préferent acheter le Dokkar au marché.
L’absence de plantation et de multiplication des caprifiguiers est une source d’érosion certaine pour le
figuier (Chouaki et al., 2006)

16 Conservation du figuier :

En Algérie, la conservation in situ, se fait indirectement dans les zones ou predomine 1’agriculture
vivriere (Chouakiet al., 2006). Des cultivars locaux de figuier sont préservés dans des exploitations
familiales en zones de montagne. Quant a la conservation ex-situ, elle est assurée par des differentes
collections qui sont détenues par les instituts techniques. Malheureusement, d’aprés Chouaki (2006), ces
collections ne sont pas toujours complétées par des documents de référence, les données ne sont pas
informatisées et les informations qui accompagnent les échantillons sont surtout des données d’évaluation
et parfois des connaissances de communautés L’évaluation des ressources phyto-génétiques.

La conservation des ressources phyto-génétiques nécessite une gestion rationnelle, une telle gestion exige
préalablement une connaissance et une estimation de la diversité génétique.

17 L’évaluation des ressources phyto-génétiques :

L’évaluation de la diversité génétique est faite par 1’utilisation des marqueurs génétique, de type
morphologique, biochimique (isozymes, protéines) et/ou moléculaire.
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17.1 Les marqueurs morphologiques :

L’évaluation de ces caractéres se base précisément d’une part sur des mesures quantitatives et d’autre part
sur des données qualitatives. La caractérisation morphologique est toujours indispensable dans chaque
programme de conservation et d’utilisation de ressources génétiques (Giraldo et al., 2008). Ainsi, cette
caractérisation doit étre faite dans les mémes conditions environnementales. Cependant, le déterminisme
de la variabilité des caractéres morphologique n’est pas toujours facile a mettre en évidence, et pour
I’optimiser des listes de descripteurs morphologiques ont été développées pour un grand nombre
d’espéces végétales. Pour le figuier, des listes de descripteurs ont été développées et publiées par IPIGRI,
le PUPOV (2010), pour faciliter le processus de la caractérisation. Plusieurs travaux de caracterisation
morphologique, sur le figuier ont été publiés (Gonzélez-rodriguez et Grajal-martin, 2011 ; Gaaliche et
al., 2012). Par ailleurs, les caractéeres qualitatifs représentent de bons marqueurs de diversité en
permettant souvent une interprétation directe au niveau allélique en raison d’une base génétique simple
(Cadot et al. 2006). De plus, ils sont moins influences par le milieu. En revanche, le caractére quantitatif
représente de moins bons estimateurs de la diversité, en raison d’une base génétique complexe et de
I’influence de I’environnement (Cadot et al., 2006).

17.2 Les marqueurs moléculaires :

La base de la diversité génétique est généralement représentée par la variabilité des geénes. Par
conséquent, les études basées sur la caractérisation moléculaire facilite la mise en évidence de la
complexité est la richesse de cette diversite. En effet, ils présentent également différents avantages
comparés aux marqueurs morphologiques et protéiques ; trés nombreux, neutres vis a vis de la sélection,
couvrent le génome entier, indépendants de la partie de la plante prélevée et de son stade de
développement et indépendants des influences environnementales (Belkadi, 2003). Selon De vienne
(1998), il existe plusieurs types de marqueurs moléculaires qui, selon des critéres génétiques, peuvent étre
séparés en deux grands groupes : les margqueurs Co-dominants et dominants.

17.2.1Stress oxydatif :

Les organismes multicellulaires utilisent I'oxygene pour assurer leur production d’énergie en oxydant la
matiére organique (Lesgards, 2000), mais dans certain cas Ce mécanisme se déséquilibré entre la
production des radicaux libres et des métabolites reactifs En effet, lorsqu'il est déséquilibré, peut entrainer
« le stress oxydant » (Koechlin-Ramonatxo, 2006). Et pour éliminer ce phénomeéne, le corps intervient
des mécanismes protecteurs appelés antioxydants.

17.2.1.1 Les Radicaux libres :

Les radicaux libres peuvent étre definis comme des molécules ou des fragments de molécules chimiques
possédant des électrons libres non appropriés. La présence d'électrons non utilises confére un degré de
réactivité considérable sur un radical libre (Valko et al., 2006). lls sont trés réactifs et répartis en espéces
réactives de 1’oxygéne (ERO) et en espéces réactives de 1’azote (ERN) (Sosa et al., 2013).

La production de radicaux libres peut-étre endogéne. En effet, la formation de radicaux libres dans
I’organisme est constante et nécessaire a la vie, mais les excés dépendent des facteurs extérieurs tels que
le stress, la fatigue et les exercices physiques intensifs (Bakasso, 2009).

Ils sont également générés sous ’effet d’oxydants environnementaux, tels que, le tabac, la pollution, le
soleil, les rayons ultra-violets, les radiations ionisantes, un effort physique intense, le stress, une mauvaise
alimentation, la consommation d’alcool, les fibres d’amiante, les pesticides, etc. (Afonso et al., 2007).
Les plantes peuvent aussi engendrer délibérément des ERO comme étant des molécules signal afin de
contréler de nombreux phénomenes : comme la defense contre des pathogenes (stress biotique), la mort
cellulaire programmeée (apoptose) et le comportement stomatique (Apel & Hirt, 2004).
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La production des ERO et des ERN peut causer des dommages importants a la structure et a la fonction
des cellules. lls peuvent résulter une inflammation et des lésions irréversibles des tissus, puis le
développement de diverses maladies tel que : diabete sucré, troubles neurodégénératifs, cancer, maladie
cardiovasculaire et d'autres maladies inflammatoires (Ravipati et al., 2012).

17.2.1.2 Les antioxydants

Selon Dontha et al,. (2016), un antioxydant est une molécule capable d'inhiber I'oxydation d'une autre
molécule. Il brise la chaine de réactions des radicaux libres en sacrifiant leurs propres électrons pour
nourrir les radicaux libres, sans devenir eux-mémes des radicaux libres. Afin de combattre et de
neutraliser les effets déléteres des ERO, diverses stratégies antioxydantes existent, soit en augmentant les
défenses enzymatiques antioxydantes endogenes, soit en renforcant les défenses non enzymatiques par
des moyens diététiques ou pharmacologiques. Les antioxydants sont classés selon leurs modes d’action,
leurs localisations cellulaires et leurs origines (Orban, 2011).

Les plantes contiennent des concentrations élevées de nombreux antioxydants redox-actifs, tels-que les
polyphénols, les caroténoides, les tocophérols, le glutathion, I'acide ascorbique et les enzymes ayant une
activité antioxydante, qui combattent les dommages oxydatifs dangereux des composants des cellules
végetales (Pisoschi et al., 2009).

17.2.1.3 Les meétabolites secondaires des plantes médicinales

Les plantes médicinales constituent et restent le moyen le plus utilisé pour résoudre les problémes de
santé humaine et animale. Elles contiennent un grand nombre de métabolites secondaires qui ont des
intéréts multiples en pharmacologie, dans 1’industrie alimentaire et en cosmétologie. Parmi ces principes
actifs, on retrouve Les métabolites secondaires (Ramawat et Merillon, 2008).

Les métabolites secondaires possedent de nombreuses activités biologiques, ces activités sont attribuées
en partie aux propriétés antioxydantes de ces composés naturels. (Fuhrman et al., 1995). L’action
antioxydante de ces composés ne s’exerce pas seulement par I’inhibition des radicaux libres, mais elle se
manifeste aussi par la neutralisation d’enzymes oxydantes et /ou par la chélation d’ions métalliques
responsables de la production des espéces réactives de 1’oxygeéne (Halliwell, 1994 ; Cotelle, 2001).
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MATERIELS ET METHODES :

1.10bjectif :

Dans le but la caractérisation et valorisation des variétés de figuier existant en 1’Algeérie ce travail est
focalisé sur caractérisation physico-chimique de ficus carica, pour cela nous allons effectuer des test
phytochimiques et biologiques sur la partie aérienne(les feuille) de différente variétés de figuier au niveau de
wilaya de Tlemcen. Le travail expérimental a effectué durant la période allant du2 Mai 2021, jusqu'a la fin du
moi du juin 2021. Au sein département de biologie, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et Sciences
de la Terre et de I’Univers (SNV — STU), Université Abou Bekr Belkaid, Tlemcen.

Afin de réaliser notre but on a suivre la méthodologie suivante :

1.2Matériel végétal :

Afin d’accomplir le travail de caractérisation, des sorties sur terrain ont été faites au niveau dela région
de Tlemcen, avec un échantillonnage aléatoire. La variété étudiée était de type commun (uniferes et
biferes) (tableau 3), dont 1’échantillonnage était basé sur un questionnaire sur le nom de fruits et les
caractéristiques cité par Mkedder et al 2021.

Les feuilles échantillonnées fraiches ont été lavées et séchées dans un endroit sec, aéré et a 1’abri de la
lumiére, par suite ces échantillons séchés ont été découpées en petits morceaux(Fig.19)
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Figure 17:extrait méthanoique

Figure 18:Les feuilles découper
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Tableau 4:Variétés échantillonnée et leur caractéristique selon Mkedder et al., 2021

Nomes de variétés Noms décrit Type Photo de fruit
Bakorkahla
Ghodan Bakor Biferes
Bakorbeyda - Biféres
Chetouikhadra
ChetouiBeyda Chetoui Uniféres
ChetouiSewda Bouaffasse Uniferes
Assal Assal Uniferes
Beyda Beyda Uniferes
Bejaoui Kahla Unifeéres
Onk Hemmam Onk Hemmam Uniféres

1.3Préparation des extraits :

Afin d’effectuer le criblage phytochimiques on a choisi une extraction de type solide liquide (Macération)
parce qu’il est le plus riche en familles des métabolites secondaires d’aprés Ghanemi, (2019) (Fig.18 et
20).La méthode utilisée est celle proposée par Bettaieb et al., (2019) avec quelques modifications. D’ou
on a suivi la méthode suivante 1g de la matiére végétale a été mise a macérer dans 25ml du mélange eau
distillée /méthanol (30/70: V/v) pendant 48H a température ambiante, et a 1’abri de la lumiére, ensuite
filtration du mélange, a I’aide d’un papier filtre. Enfin I’extrait a été évaporé sous pression réduite et a
40C grace a un évaporateur rotatif pour éliminer le méthanol (Fig.21)
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Figure 19:Filtration aprés macération 48h

1.5Criblage phytochimiques :

Les tests phytochimiques sont I’ensemble des tests qualitatifs qui ne renseigne pas sur la structure d’une
molécule bien déterminée, il met seulement en évidence la présence de telle ou telle famille chimique
pouvant contenir un échantillon de la plante étudiée. 1l nous sert a obtenir des principes actifs utilisés
comme agents thérapeutiques, ces tests sont marqués par la formation d’un précipité, le changement de
couleur ou par observation sous lumiere ultra-violet en utilisant les procédures standards décrites par
(Bruneton, J ,1999)

Cette caractérisation phytochimiques était utilisée sur les extraits des feuilles de ficus carica par
(Ghenemi, 2019) avec quelques modific’at_ions :

\o g

Figuré 20:L’évaporation de méthanol

1.5Tests preliminaires

1.5.1Test des tanins

A 1 ml d’extrait aqueux, on ajoute 0,25 ml d’une solution aqueuse du chlorure ferrique (FeCl3 1%), le
melange est incubé pendant 15 min a température ambiante un test positif est révélé par 1’apparition d’une
coloration bleu-noiratre indique la présence des tanins galliques, et une coloration vert-noiratre, la
présence des tanins catéchines.

1.5.2Test des flavonoides

Les flavonoides, pigments quasiment universels des végétaux, constituent une grande famille. Dans un
tube contient 1 ml de I’extrait, on ajoute 1 ml de d’acide chlorhydrique (HCI) concentré, puis quelques de
tournures du magnésium (Mg2+), la formation d’une ¢ coloration rose, rouge ou jaune apres trois minutes
d’incubation a température ambiante indique la présence des flavonoides en solution.

1.5.3ldentification des alcaloides

Les alcaloides ont été caractérisés a partir des réactifs de Mayer et Wagner. Dans deux tubes, introduire
0,5 ml de I’extrait a analyser, sur lequel 0.25 ml de d’acide chlorhydrique (HCL 1 %), apres agitation de
la solution acide, de réactifs Mayer dans le premier tube et de 1 a 2 gouttes réactif de Wagner dans le
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second tube sont ajouté. L'apparition d'un précipité blanc jaunatre ou brun respectivement, révele la
présence d'alcaloides (Ghenemi, 2019).

1.5.4Les quinones libres

Dans un tube, introduire 1 ml d’extrait a analyser et ajouter 0,1 ml d’hydroxyde de sodium NaOH (1%).
L'apparition d'une couleur qui vire au jaune, rouge ou violet indique la présence des quinones libres.

1.5.5Les coumarines :

Dans deux tubes, introduire 1ml de ’extrait a analyser, prendre le premier comme témoin et ajouter a
I’autre 0,1 ml de solution NH4OH (10%), mettre deux taches sur un papier filtre et examiner sous la
lumiére UV a 366 nm.Toute fluorescence jaune témoigne de la présence de coumarine.

1.5.6Anthraquinones

Dans un tube, introduire 1 ml d’extrait a analyser et ajouter 1 ml de NH40OH (10%) puis agiter.
L’apparition d’une coloration violette indique la présence des anthraquinones.

1.5.7Les saponines ou Test de mousse

Pour mettre en évidence les saponines nous avons introduit 10 ml de 1’extrait a analyser dans un tube a
essai, agiter énergiquement pendant 15 secondes et laisser le mélange au repos pendant 15min. I'épaisseur
de la mousse persistante a été mesurée a l'aide d'une régle graduée. Une hauteur de mousse supérieure a 1
cm indique la présence de saponines (Bidie et al., 2011).

1.5.8Terpénoides ou Test de Slakowski:

Sur 1 ml de I’extrait a analyser, ajouter 1 ml de chloroforme et 0,6 ml d’acide sulfurique concentré. La
formation de deux phases et une couleur marronne a [Pinterphase indique la présence des
terpénoides(Fig.22).

Figure 21:Test phytochimique

17.3 1.6Analyse quantitative et dosages biochimiques

Des determinations quantitatives des principaux groupes de métabolites secondaires: les polyphénols
totaux, les flavonoides et les tanins ont été effectuées sur les extraits du ficus carica, le choix du dosage
de ces substances réside dans le fait que la majorité des propriétés biologiques de la plante lui sont
attribués (Boizot et al., 2006 ; Wong et al., 2006).

17.4 1.6.1Dosage des polyphénols totaux

Principe :
Le dosage des polyphénols totaux par le réactif de Folin-Ciocalteu a été décrit par Singleton et Rossi
1965. Ce dernier de couleur jaune oxyde les phénols en ions phénolates en milieu alcalin et réduit
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partiellement formation d'un mélange d’oxydes. La coloration bleuatre obtenue est proportionnelle
a la quantité de phénols présents dans les extraits (Boizot et Charpentier, 2006).

Mode opératoire :

La teneur en polyphénols totaux des extraits de feuilles de Ficus carica a été determinée par la méthode
décrite par (Bettaieb et al., 2019).

Premierement tracer la courbe d’étalonnage, 5 mg sont dilués dans 10mL d’eau distillée.

Cette solution mére d’acide gallique a été préparée a différentes concentrations (100,200, 300, 400 et 500
ug/mL), elles sont incubées pendant30 minutes a température ambiante a 1’obscurité, les absorbances des
solutions d'essai et standard ont ét¢ déterminées par rapport au blanc de réactif a une longueur d’onde de
700 nm avec un spectrophotométre ultraviolet (UV) /visible. Ensuite, le dosage de la teneur totale en
phénols des extraits a été réalis¢ a 1’aide du réactif de Folin-Ciocalteu & 0.02 N. Briévement, 100 pl
d'extrait et ont été prélevés dans une Tube a essai, ensuite a été ajouté 2mL d'une solution de carbonate de
sodium Na2CO3 (2%), mélange et bien agité. Apres 5 minutes, 100 ul du réactif phénolique Folin-
Ciocalteu a 0.2 N Incuber pendant 30 minutes a 1’obscurité et a température ambiante, Puis Mesurer
I’absorbance contre un blanc a I’aide d’un spectrophotométre a 700 nm.

Toutes les mesures ayant été répétées 3 fois(Tableau4)

La teneur en polyphénols totaux est estimée a partir de 1’équation de régression de la gamme d’étalonnage
¢tablie avec 1’acide gallique (100-500 pg/ml) et est exprimée en pg d’équivalent d’acide gallique par
milligramme d’extrait (ug EAG/mg d’extrait).

Tableau 5:Méthode dosage despolyphénols totaux

. . Extrait brut
Acide gallique (pul) Blanc 100 200 300 400 500 Macération
Eau distillée (ul) 100
Extraits (ul) - - - - - - 100
Na2CO3(2%) (nb) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
1¢"¢incubation pendant 5 min a température ambiante
Folin-Ciocalteu 0.2N 100 100 100 100 100 1 100
(ul) 0
0

2¢™eincubation a ’abri de la lumiére pendant 30 min

Mesure de I’absorbance a 700 nm

1.6.2Dosage de flavonoides
Principe :

Le principe de cette méthode repose sur I’oxydation des flavonoides en milieu alcalin par le nitrite de
sodium (NaNO2) et Le chlorure d’aluminium(AICI3) qui forme des complexes chromogenes rose avec
les atomes d’oxygéne présents sur les carbones 3 ,4 et 5 des flavonoides. Absorbant a 510 nm.
(Ribéreau-Gayon, 1968)

Mode opératoire :
D’abord, une courbe d’étalonnage a été réalisée en utilisant le standard de référence qui est la catéchine.
Des solutions de différentes concentrations 50, 100, 200, 300,400 et 500 pg/ml ont été préparées.
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Le milieu réactionnel composé de 250 ul de I’extrait (1mg/ml) et de ImL d'eau distillée, a été prélevé
dans un tube a essai, on a traité 75 ul de nitrite de sodium (NaNO2 15%) et aprés 6 minutes incubation a
tempeérature ambiante, on a mélangé 75 pl du chlorure d’aluminium AICI3 (10%) . Aprés 6minutes,
ajouter 1000 pl d’hydroxyde de sodium NaOH (4%) et 100 ul d’eau distillée, incubé pendant 30 min a
température ambiante et a I’abri de la lumicre.

L'absorbance des solutions d'essai et des solutions étalons a été déterminée par rapport au blanc de réactif
a 510 nm de longueur d’onde avec un spectrophotometre UV/Visible.

Les concentrations des flavonoides sont exprimées en microgramme d’équivalent de catéchine par un
milligramme d’extrait sec (ug EQ/mg d’extrait) (El hajaji et al., 2010) (Tableau 5).

Chaque essai est répété 3 fois.

Tableau 6:Méthode dosage des de flavonoides

Blano 50 100 200 300 400 500 Extrait brut -
Macération
Catéchine (ul) . 250 250 250 250 250 250 i
Extrait (ul) - - - - - - - 250
Eau distillé (u) 1250 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
NaNO2(15%) ) 75 75 75 75 75 715 75 75

1¢"¢Incubation pendant 6 min a température ambiante

AICI3 (10%) (uI) 75 75 75 75 75 75 75 75

2¢me|ncubation pendant 6 min a température ambiante

NaOH (4%) (ul) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Eau f'f)t'"ee 100 100 100 100 100 100 100 100
1

3*™[ncubation a ’obscurité pendant 30 min oul5min

Mesure de I’absorbance a 510 nm

1.6.3Dosage des tanins :

Principe :

Dans les plantes, les tanins sont présents sous différentes formes: libres ou liés, c’est a dire ceux fixés aux
protéines ou aux fibres de la plante .L’une des caractéristiques la plus déterminante des tanins est
leur habilite a former des complexes tres stables en milieu acide, ils condensés se dépolymérisent et
par réaction avec la vanilline, se transforment en complexe de couleur rouge, mesurables par
spectrophotométrie a 550 nm (Sun et al., 1998).

Mode opératoire :

Le dosage des tanins est effectué par la vanilline selon la méthode de Heimleret al., (2006).

D’abord une courbe d’étalonnage est réalisée en utilisant la catéchine comme étalon a un intervalle de
concentrations de (100-1000 pg/ml).

Pour 50 pl de chaque extrait (Img/ml), on ajoute 1500 pl d’une solution de vanilline (4% dans le
méthanol (m/v)), le mélange est bien agité, a 1’aide d’un vortex, puis 750 pl d’acide hydrochlorique
concentré (HCI a 35%). Le mélange est incubé a température ambiante pendant 20 min et I’absorbance est
lue @ 500 nm contre un blanc.
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Les concentrations des tanins condensés sont déduites a partir des gammes d’étalonnage établies avec la
catéchine (0-300pg/ml), et sont exprimées en microgramme d’équivalent catéchine par milligramme
d’extrait (ug ECT/mg d’extrait).

Les résultats sont exprimés en microgramme équivalent catéchine par milligramme d’extrait sec (Ug
EqC/mgE) (Tableau 6).

Chaque essai est répété 3 fois.

Tableau 7:Méthode dosage des tanins

Blanc 100 200 400 600 800 1000  CXtraitbrut-

Macération
Catéchine (pl) - 50 50 50 50 50 50 -
Extrait (ul) - - - - - - - 50
Eau distillé (ul) 50 - - - - - - -

Vanilline/methanol 550 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
(4%) ul
Agitation avec vortex
HCI(35%) (ul) 750 750 750 750 750 750 750 750

Incubation 20 min a température ambiante
Lecture a I’aide d’un spectrophotometre a 550 nm

17.5 1.7Analysesd’activités antioxydante des extraits étudiés des feuilles de Ficus
carica :

Pour évaluer I‘activité antioxydante in vitro d‘extraits naturels, différentes méthodes ont ét¢ développées.
Ces méthodes impliquent le mélange d‘espéces oxydantes, tels que des radicaux libres ou des complexes
métalliques oxydés, avec un échantillon qui contient des antis oxydantes capables d‘inhiber la génération
de radicaux (Thomas, 2011),une methodes ont été choisies pour leur facilité de mise en ccuvre et leur
fiabilité pour I’évaluation de I’activité antioxydante, elle s’est agi du test au 1,1-diphényl-2
picrylhydrazyle (DPPH).

1.7.1Capacité de piégeage radical du 1,1-Diphényl -2- picrylhydrazyle (DPPH) :

Principe :

Le test au DPPH permet de mesurer les propriétés antioxydantes des composés en fonction de leur
capacité a piéger le radical DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle). Le DPPH est un radical libre tres
stable, capable d’accepter un électron ou un atome d’hydrogéne formant ainsi la forme non radicalaire
2,2-diphényl-1-picrylhydrazine (DPPH-H),ce radical libre présente une coloration violette foncé, lorsqu’il
est piégé par les antioxydants, il apparait sous sa forme réduite de couleur jaune pale Soilhi (2019) Donc,
en présence d’un antioxydant, la réduction du DPPH s’accompagne de la diminution de la coloration qui
peut étre suivie par spectrométrie & 517 nm. Le potentiel donneur d’un atome d’hydrogéne d’un
échantillon est le plus souvent exprimé par le paramétre EC50, qui correspond a la concentration
d’antioxydant nécessaire pour réduire de 50% la concentration initiale de DPPH. Plus ’EC50 est petite,
plus la molécule est antioxydante La recherche de 1’activité¢ antiradicalaire des extraits de feuilles de
Ficus carica a été réalisée selon le protocole décrit par Atoui et al., (2005)

La capacité antioxydante de nos échantillons a été exprimée en pourcentage d‘inhibition du radical
DPPH.
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Mode opératoire

Une quantité de 50 ul des solutions d’extraits a quatre (4) concentrations (0,2 ; 0,5; 1;1,5 et 2 mg/ml) ont
été ajoutés a 1950 ul DPPH, les mélanges sont placés a 1’obscurité et a température ambiante pendant 30
min, la lecture est effectuée par la mesure de I’absorption a 517 nm contre un blanc (qui contient 50 ul
des solutions d’extraits et 1950 ul d éthanol absolu), parallelement, un contrdle négatif est préparé en
mélangeant 50 ul du méthanol avec 1950ul de la solution méthanolique de DPPH. Pour des raisons
comparatives, on détermine par la méme manicre et dans les mémes conditions 1’absorption de ’acide
ascorbique (Mansouri, 2005).

Pour chaque concentration, le test est répéte 3fois.

Calcul des pourcentages d'inhibition
I (%) = [(A cont — A éch) /A cont] X 100

| (%): Pourcentage d’inhibition.
Acont : Absorbance du contrble négatif.
Aéch: Absorbance du I’échantillon testé.

Calculer IC50 :

L’activité d’un antioxydante peut étre caractérisée par une grandeur appelée I’IC50 (Inhibitory
concentration of 50%) : concentration de I’antioxydant qui permet 1’inhibition de 50% du signal de
référence. L’IC50% permet de comparer I’activité de différentes composées antioxydantes, plus I’'IC50
est petit, plus I’antioxydante a une activité plus importante (Mansouri, 2005).

Il est calculé graphiquement par les régressions logarithmiques des pourcentages d'inhibition en fonction

des concentrations des extraits étudiés. Il permet de déterminer I’extrait le plus efficace avec la valeur la
plus faible en CI50.

1.7.2Analyses statistiques :

Les calculs statistiques sont souvent utiles aux biologistes pour la détermination des valeurs normales ou
plus exactement des valeurs de référence. Dans notre travail on a réalisé I’analyse statistique (Moyenne,
écart type) des tests répétés trois fois.

Moyenne :

_ 1
X =—in
n i

La moyenne est une mesure statistique caractérisant les éléments d'un ensemble de quantités il s’agit de la
moyenne arithmétique, qui se calcule comme la somme des termes de la liste, divisée par le nombre de
termes

Ecart-type :

Ecart type est une mesure de la dispersion des valeurs d'un échantillon statistique ou d'une distribution de
probabilité. 1l est défini comme la racine carrée de la variance ou, de maniere équivalente, comme la
moyenne quadratique des écarts par rapport a la moyenne

o, =VVx
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Statistique descriptive

L’analyse de la relation entre des variables quantitatives est basée sur la comparaison des variances entre
les groupes ou appelée ANOVA. Tous les paramétres quantitatifs étudiés ont été analysés par le logiciel
SPSS 11.0.

L’ANOVA est basée sur la crédibilité de deux hypothéses : la premiere est que les échantillons étudiés
sont tirés d’une population qui suit une loi normale ; la deuxiéme hypotheése est 1’homogénéité des
variances, cela veut dire que les variances des échantillons analysés sont toutes egales.

L’analyse de la variance a un facteur (ANOVA) va consister a chercher le rapport de la variance entre les
groupes et la variance a l’intérieur des groupes. Le seuil de signification va permettre d’évaluer
I’existence d’une différence significative entre les composants phénoliques.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

17.6 1Résultats et discussion :

1.1Les tests phytochimique

Le screening phytochimiques nous a permis de geénérer une premiére estimation des données
préliminaires sur les constituants des extraits en révélant 1’absence ou la présence des différentes familles
de métabolites secondaires par des essais rapides, se basant sur des réactions physicochimiques colorées,
des précipitations ou des turbidités. D’ou elles permettent d’orienter les recherches ultérieures, les

résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant

Tableau 8: Les résultats du screening phytochimiques des feuilles de Ficus carica de différentes

variétés
Nomes De " . " . . . L .
\ariate Alcaloid | Tani | Flavonoid | Quinon | Coumarin | Anthraquinon | Terpénoid | Saponin
arietes es ns es es es es es es
Ghodan ++ +++ ++ ++ ++ - +++ ++
Chetoui Khadra| ++ +++ ++ ++ +++ - +++ +
Assal2 ++ +++ ++ ++ +++ - +++ +
BakorBeyda ++ +++ - +++ ++ - +++ ++
BakorKahla ++ +++ - ++ ++ - +++ +
Assall ++ +++ - +++ ++ - +++ ++
Beyda ++ +++ - - +++ - +++ -
Beyda2 ++ +++ - ++ +++ - +++ -
BakorKahla 2 ++ +++ ++ ++ +++ - +++ ++
Onk
++ +++ ++ ++ +++ - +++ +
Hemmam1
Onk
++ +++ ++ ++ +++ - +++ ++
Hemmam?2
ChetouiBeyda ++ +++ - +++ ++ - +++ -
ChetouiSewda ++ +++ - +++ +++ - +++ ++
Bejaoui ++ +++ - +++ +++ - +++ +++

Selon les résultats mentionnés dans le tableau 7, nous avons noté que les tanins, les quinones libres, les
coumarines, les alcaloides et les terpénoides sont fortement présents dans toutes les variétés étudiées, les
flavonoides sont présents dans six variétés (Ghodan, ChetouiKhadra, Assal2, BakorKahla 2, Ounk
Hmamalet 2), les saponines sont présentes dans dix variétés (Ghodan, Assal2, BakorBeyda, BakorKabhla,
Assal 1, BakorKahla 20nk Hemmamlet 2, ChetouiSewda, Bejaoui) mais en différents quantite. Alors
que les anthraquinones sont totalement absentes dans toutes les variétés
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Ces resultats sont en accord avec les travaux dans la région de Bouira rapporter par Mahmoudi et al.,
2016 et A I’inde étudier par Meghana et al ., 2017 qui ont montré la présence des flavonoides, des
alcaloides, des coumarines, des terpenoide, des quinones, tanins, des saponines.

En revanche le travail rapporter par, Ghanemi, 2019dans la région de Tlemcen a marquer 1’absence des
coumarines ces résultats peuvent étre proche des résultats de Chetoui (vue que son échantillonnage était
dans la période d’octobre, que généralement les variétés Chetoui est présente) d’ou d’aprés nos résultats
on a marqué une faible réaction chez la variété Chetoui.

Aussi la non-concordance des résultats serait due au choix du solvant et au mode d’extraction, le type de
sols, la saison de récolte, la partie de la plante récoltée et I’environnement de la plante.

1.2Dosage

Le criblage phytochimiques nous a permis de noter la présence de quelques familles de composés
phénoliques, ceci nous a incités a calculer leurs rendements quantitativement par spectrophotomeétrie, afin
de déterminer leurs teneurs en polyphénols totaux, flavonoides et tanins condensés.

Dosage des polyphénols totaux

La concentration en polyphénols totaux de chaque extrait, est calculée a partir de la courbe d’étalonnage
de I’acide gallique Sa formule de régression linéaire est y= 0.002xavec un coefficient de déterminationR?
=0.998 (Figure 23).

12 I
1 i
, / ¥y = 0,002%
08 / R*=10,998
0,6 //‘

0,4 J

Absorbance

A

0,2

0 W
0 100 200 300 400 S00 600

Concentration d acide gallique ug/ml

Figure 22:Courbe d’étalonnage de I’acide gallique pour le dosage des
polyphénols totaux.

A la lumiére de ces résultats nous pouvons constater une différence importante entre les teneurs entre les
variétés : d’ou la plus élever teneur est chez les quatre variétés suivante Assal 1 ; Beyda 2 ; ChetouiSewda
(Bouffasse);Onk Hamam 2,suivi les cing variétés qui on une teneur entre (139 ug EAG/mg et 159 ug
EAG/mg) et loin derriére les quatre variétés avec faible teneur de(9.5 ug EAG/mg a 54.5 ug EAG/mg)
(fig.24).
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Figure 23:Teneurs en polyphénols totaux dans les extraits préparés des feuilles de Ficus carica

Ces resultats sont presque approchés avec plusieurs études qui étaient réalisees sur le dosage des
polyphénols des feuilles de Ficus carica; nous citons :

Ghanemi, 2019, dans la région de Tlemcen qui a enregistré des teneurs en polyphénols de 199.07 pg
EAG/mg qui s’approche a la variété Assal 1 ou méme chetouiSewda (Bouafasse) en revanche les études
de Boukhalfaa et al ., 2018 sur la variété de Taamraouith dans la région de Bejaia ont montré des teneurs
en polyphénols de 19,78(EAG mg/g) qui s’approche a la variété de Assal 2. Aussi pour les teneurs
rapporter par Ramgopal et al ., 2018 en inde sont enregistré 12,22 mg EAG/g, qui étais similaire avec le
travail de Tahere, 2015 Iran sur I'extrait méthanoliquequi ont révélé une teneur en polyphénols de 11,696
mg EAG/g

Cette variance des résultats est influencée par la méthode d’extraction aussi a 1’Age des feuilles bien que
I’étude de Ghazi et al., (2012) a 1’Arabie Saudia montre que I’extrait aqueux des grandes feuilles de
Ficus Carica présente les quantités les plus élevée de composé phénolique bien que aussi une activité
anti-radicalaire plus élevée par rapport aux extraits des petite feuille. Ce qui interprete la dissemblance
constatee entre Assall et Assal2

Dosage des Flavonoides :

La quantification des flavonoides selon la méthode au trichlorure d’aluminium a été déterminée a 1’aide
d’une courbe d’étalonnage de la catéchine (fig.23). On établit une courbe de tendance linéaire de formule
y=0.003x avec un coefficient de détermination R?= 0.996.

1 ¥ =0,003x
R* = 0,996
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Figure 24:Courbe d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des
flavonoides
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Figure 25:Teneurs en flavonoides dans les extraits préparés des
feuilles de Ficus carica

Le dosage des flavonoides totaux a montré que les teneurs les plus élevées sont enregistrées chez les
variétés Beyda, Assallet Bejaoui(Kahla) avec des valeurs d’ordre de 120 pg EC/mg ,95 ug EC/mg, 82.83
Hg EC/mg respectivement, par rapport aux autres variétés qui ont de moyennes faibles teneurs en
flavonoides (Fig.26).

En comparaison avec d’autres résultats obtenus par les travaux sur les feuilles de Ficus carica:

Les résultats de Ramgopal et al., 2018 ; en Inde qui ont enregistré en flavonoides 9,24 mg EC/mg.
Boukhalfaa et al., 2018 dans la région de Bejaia (avec une teneur en flavonoides 9,72 mg EQ/qg), étais
proche les variétés Chetoui, et Ghoddan, mais on ne peut pas approuver ces données puisque 1’extraction
étais a partir d’extrait brut d’acétate d’éthyle. Et pour les données de Ghanemi, 2019 qui a constater une
teneur en flavonoides égale a 70,06 ung EC/mg qui est plus en moins approché a BakorBeyda (95 pg
EC/mg) mais un peu éloigner de Chetoui, (50,50 ug EC/mg) et ChetouiSewda (Bouafasse) (avec teneur
de 13.83 pg EC/mg), on suggere cette différence de résultats par rapport notre proposition (la variété
étudier par Ghanemi sont de la variété Chetoui qui est la plus tardive) est a cause de différence d’Age
puisque la collecte étais en moi d’octobre et notre échantillonnage étais en moi de Mai

Dosage des tanins :

Le dosage des tanins est donné par la gamme étalon de la figure 27 La courbe de régression linéaire de
formule y= 0.000x -0.0001 (avec un coefficient de détermination R? =0.997) a été établie en utilisant
catéchine comme standard pour le dosage des tanins
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Figure 26:Courbe d’étalonnage de la catéchine pour le dosage
des tanins
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Figure 27: Teneurs en tanins dans les extraits préparés des feuilles de Ficus carica

Les résultats des analyses quantitatives des tanins condensés indiquent que ces molécules ne sont pas les
constituants majoritaires des composées phénoliques, nous avons remarqué que les variétés Bejaoui et
Bayda2 ont une teneur un peu éléve que les autres variétés(Fig.28)

Les faibles teneurs en tanins comparées avec celles des polyphénols totaux et des flavonoides sont
probablement dues au fait que le méthanol n’est pas le solvant le mieux adapté a 1’extraction de ces
composés. Cette explication est soutenue par plusieurs travaux, qui ont démontré que le méthanol rend
I’extrait faible en tanins condensés. Ces derniers sont encore mieux solubilisés par I’acétone aqueux
(Chavan&Amarowicz, 2013 ; Belmokhtar, 2015).

Le dosage des tanins pour ficus carira est trés sensible et difficile a réaliser pour cela on trouve moins de
travaux par rapport aux autres composant phénoliques, on cite le travail de Kherbouche et al,.(2016) et
de Abdel- Hameed, (2009), a rapporté que la teneur en tanins hydrolysables des feuilles, de Ficus carica
20,07 mg EAT/g et des teneurs en tanins totaux en six différentes especes de genre de Ficus compris
entre 13,3 et 67,2 mg/g de M.S d’apres le résultat obtenu dans la présente travail on constate que le teneur
tanins est tres faible.

Statistique descriptive
A fin de bien exploité les données quantitatives on a établi une analyse descriptive des 3 composants

phénolique. Le tableau 9 représente les données sous forme deminimum, maximum, moyenne, erreur
standard, variance, écart-type en fonctions des trois composants phénoliques de nos résultats.
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Tableau 9:Statistique descriptive des composants phénoliques (variable quantitative.

Erreur Ecart
std type

Polyphenols  0,0010 0,4800 0,2063 0,0239 0,1547 0,0239
Tanins 0,0020 0,4430 0,0698 0,0180 0,1164 0,0135

Flavonoides  0,0010 0,4690 0,1180 0,0203 0,1314 0,0173

Minimum Maximum Moyenne Variance

Ces donnéesont été examinées par une analyse de variance, des comparaisons multiples des valeurs
moyennes ont éteétablies en utilisant I'analyse paramétrique unidirectionnelle de la variance (ANOVA).
Cité dans le tableau 10 qui représente les moyennes des groupes des variétés avec I’erreur standard et
leurs significative pour chague composant phénolique.

Les résultats de 1I’étude statistique affirment que le teneur en polyphénols entre les variétés ne présente
pas une différence significative en revanche ce qui est logique puisque 1’espéce Ficus carica est reconnue
par sa forte capacité poly-phénolique.

L’analyse des variances des flavonoides selon la variété était trés significative avec P =0.001, la méme
chose pour les tanins la différence était tres hautement significative avec p=0.000Cela confirme que le
type de variété influence sur la teneur des composant phénolique.

Tableau 10:Le teneur en composant phénoliques(tableau ANOVA).

Onk |Onk .
Cheto Bako |Bako Bako Cheto | Cheto . Si
uikha Assal Assal | Beyd |Beyd rkahl Hem |Hem uiBey |uiSew B_ejao an

2 rBeyd | rkahl 1 a az2 mam | mam ui
dra a a a2 1 5 da da if

Vari | Ghod
été an

Poly |0,059 |0,2407 |0,041 |0,266 (0,211 |0,225 |0,192 |0,211 |0,193 |0,318 |0,276 |0,285 [0,182 (0,186
phen | 7+0,0 | +0,110 | 0+0,0 |0+0,1 [0+0,1 |3+0,1 [0+0,0 |3+0,1 [3+0,0 |3+0,0 [0+0,0 |0+0,1 (7+0,0 [0+0,0
ols 068 9 070 369 008 138 920 114 962 465 961 046 966 893

w

0,019 |0,0560 | 0,055 0,032 (0,011 |0,025 |0,022 |0,291 [0,008 |0,031 [0,007 |0,022 [0,010 |0,384
+0,01 |+0,034 |3+0,0 |3+0,0 [0+0,0 |7+0,0 [3+0,0 |7+0,0 [3+0,0 |3+0,0 [3+0,0 |3+0,0 [3+0,0 [7+0,0
65 5 345 020 026 009 015 047 038 259 043 179 009 341

Tani *x

ns

Flav |0,032 |0,1450 |0,020 |0,077 (0,150 |0,335 [0,278 |0,193 |0,016 |0,018 [ 0,004 |0,034 [0,044 (0,248
onoi |+0,00 |+0,009 |7+0,0 |3+0,0 |3+0,1 |3+0,1 |7+0,0 |3+0,0 |2+0,0 | 7+0,0 [7+0,0 | 0+0,0 [0+0,0 |0+0,0 [**
des |25 7 087 032 098 176 845 874 703 044 027 040 032 067

Ns : pas de différence significative ;** différence tres significative ; *** différence trés hautement
Significative

La variation de la quantité des composés phénoliques des extraits de la plante étudiée peut-étre expliquer
essentiellement par la méthode d'analyse, le solvant d’extraction, la sélection des standards et la présence
de substances interférentes ce qui est assuré par Naczk et Shahidi, 2006. Mais aussi d’apres nos résultats
le facteur génétique aussi joue un rdle dans la variabilité des résultats puisqu’on a fais une analyse des
variétés en respectons la méme méthode d’analyse et méme conditions de pratique ainsi la durée de
stockage qui a une forte influence sur le contenu en polyphénols (Hamia et al., 2014). Aussi on a éliminé
les facteurs extrinseques tels que la localisation géographiques et climatiques, aussi la saison de récolte et
le degré de maturit¢ de I’arbre, qui sont généralement a 1’origine de variation des résultats selon
(Ebrahimzadehet al., 2008 ; Park et Cha, 2003).
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1.3Mesure de Dactivité antioxydant par la méthode DPPH

Le DPPH est généralement le substrat le plus utilisé pour I’évaluation rapide et directe de I’activité
antioxydant in vitro en raison de sa stabilité en forme radicale libre et la simplicité de 1’analyse.

L’activité anti radicalaire d’acide ascorbique et des extraits préparés des feuilles de Ficus carica exprime
leur capacité a réduire les radicaux libres. On a choisi 3 variétés selon leur meilleure teneure composant
phénolique, d’ou on a étudié par la méthode de DPPH, La mesure de 1’absorbance est effectuée par
spectrophotométrie a 517nm.

La capacité antioxydant totale des extraits est calculée a partir de la courbe d’étalonnages, établis en
utilisant I’acide ascorbique comme un antioxydant de référence. Cette

Courbe (Fig.29) a pour équation la formule suivante : y= 34.02In(x) — 115.8, avec un R?=0.998

100
90 ¥ = 34,02In(x) + 115,8 =)
R* = 0,998
= 80
g
k=1 70 &
=
= 60
=
= 50
o v
g 40
Z
= 30
=
2 20
«
10
0 | | 1
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6
concentration mg /mli

Figure 28: Pourcentage d’inhibition du radical libre du DPPH
en fonction de concentrations
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Figure 29:Pourcentage d’inhibition du radical libre DPPH en fonction des différentes
concentrations des trois variétés de Ficus carica

Les différentes 1Cso sont déterminé a partir des équations des courbes logarithmiques, représentant les
pourcentages d’inhibition en fonction des concentrations des extraits et sont représentées dans le tableau
suivant :

Tableau 11: CI50 des différents extraits préparés des feuilles Ficus carica et d’acide ascorbique

Variétés CI1 50 (mg/ml)
Beyda 0,04
Onk Hemmam 1 0,09
ChetouiBeyda 0,14
Standard 0,14

L'activité de piégeage des radicaux DPPH de nos extraits est donnée par la figure 30.La gamme de
concentrations utilisées est de 0.2 a 1.5 mg/ml. En effet, on remarque que Les valeurs de DO obtenues
augmentent proportionnelle avec la concentration des extraits, les résultats sont illustrés sous forme de
courbes ayant des allures linéaires et logarithmiques avec des R? variant de 0.934 a 0.998

Les résultats de ce test montrent, que tous les extraits présentent des capacités antis oxydantes avec une
différence entre les variétés. En outre une meilleure activité anti radicalaire de la variétés Beyda(CI50=
0.04 mg/ml), et la variétés Onk Hemmam(C150=0.09 mg/ml), supérieures a celles d’acide ascorbique
(C150=0,14 mg/ml) et la variétés ChetouiBeyda(C150=0,14 mg/ml).La forte capacité d'élimination du
radical libre (donner un hydrogéne et ou/électrons) de 1’extrait qui pourrait étre d0 & la teneur élevé en
composant polyphénoliques qui signifier la preésence des groupes méthoxyce qui augmentent
I'accessibilité du centre du radical de DPPH (Mokbel et Hashinaga, 2005 ; Nithiya et Udayakumar,
2016).

On observe la concentration de 500 ug/ml, I’activité maximale de piégeage du radical libre DPPH pour
tous les extraits, variété Onk Hemmam et la variétés Beyda exhibent les pourcentages d’inhibition les
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plus élevés avec( 87.29%=+2.23) et (84.75%+1.98%), respectivement contre (92,15%+1.92%) pour 1’acide
ascorbique a la méme concentration.

Plusieurs études ont souligné et confirmés les forts pouvoirs anti-radicalaires par la méthode DPPH des
extrais de feuilles de Ficus carica .L ces derniéres années, citant :

F.Ghazi et al., (2012) de la région Taif de Arabie saoudite qui montre la différence de la capacité anti-
radicalaire entre les grandes feuilles de Ficus carica.L qui contient quantité plus élevée des composés
phénolique et les petites feuilles avec un radical DPPH (74.58+1.60%, 21.44+4.88%)respectivement. Cela
révele que les grandes feuilles contiennent des quantités considérables d’antioxydants avec une bonne
activité anti oxydantes.

Le travail de Mahmoudi et al., 2015 montre que la capacité antioxydante des extraits de feuilles de
figuier variait entre (0.66 et 1.12 mg/ml),ou il a étudie les variétés « Chatoui, Onk lama, Bicher, Bida, et
Zarrouk »qui ont exprimé un grande capacité a piéger les radicaux libre DPPH.

Les mémes résultats pour Ramgopal et al., 2018 qui enregistré différentes C150 du radical DPPH (0.09 et
0.089 mg/ml) en présence des différents extraits de feuilles de Ficus carica, préparés par différents
solvants.

Ghanemi, 2019 obtenu une CI50 par acétate d’éthyle (EAM) (0,57 mg/ml), par rapport aux autres
extraits bruts : EBM, EBI et EBD (CI50 d’ordre 1,44 mg/ml, 1,62 mg/ml et 1,84 mg/ml, respectivement)
Les travaux qui ont signalées une CI50 élevée par rapport a notre extrait sont les résultats de :

Meghana et al., 2017(CI50d’ordre 1119,59 mg/ml) ; Boukhalfaa et al., 2018 (CI50 d’ordre 346,2
mg/ml); Amessis-Ouchemoukh et al., 2017 (ont enregistré un pourcentage d’inhibition de radicale libre
DPPH de 0,30% dans 20.54 mg/ml); Nurlyana et al., 2018 (CI50 d’ordre 16,32 mg/ml dans la T° est
25°C).

Les valeurs sont trés variables et souvent liées au différence de la composition chimique des extraits, le
lieu, la saison de récolte, les conditions de séchage, la température, le mode de préparation des extraits, et
en particulier les conditions de la réaction (temps, rapport antioxydant/DPPH, type et la nature de solvant,
pH) (Salah et al., 1995) et la présence des composes phénoliques et des flavonoides, connus pour inhiber
les radicaux libres el leur effet additif ou synergique (Aliyu et al., 2011; Agbo et al., 2015).

53



Partie bioinformatique

17.7 1Matériel et méthode

La phylogénie moléculaire c’est étude des relations évolutives entre des génes ou des macromolécules
biologique (protéine), cette étude ce fait en deux partie :

e Analyse des mutations a different position dans leur seéquences par alignement multiple
e Elaboration des hypothéses sur la parenté evolutive des biomolécule.

Afin de réaliser notre étude on a collecté des analyses nucléotidiques d’/ARN génomiques d'isolats des
trois virus responsables de la maladie mosaique (FLMaV-2 ; FCV ; FFKaV) enregistrés dans la base de
données NCBI, les séquences sont sous le numéro d'accés (cd10170; cl02808; KT267257)
respectivement.

FLMaV-2 un virus associé a la marbrure des feuilles de figuier.
FFkaV un virus associé aux taches des feuilles de figue.
FCV un Virus cryptique de la figue.

Ces virus sont des ARNSs (+) qui ont signalés apres une enquéte menée par (Elbeaino et al., 2011a) dans
la région méditerranéenne.

L’arbre phylogénétique a été reconstruit aprés un alignement des séquences dans le logiciel MEGAG6 le
nom virus et le pays d'origines ont indiqués & la fin des branches

17.8 2Résultat et discussion :

L’Analyse des mutations a différent position des séquences par logiciel Mega6 qu’étais télécharger en
ligne dans le site Megasofteware.net puis on a téléchargé les séquences dans la base de donne NCBI sous
forme fasta, d’ou on a fait un alignement des séquences multiple (fig.31).

Wk M6: Alignment Explorer (flm.mas) - 3
Deta Edit Search Alignment Web Sequencer Display Help
D[ T @ wH ol CBREBX¥(RE| 00 AR R

DNASequences Translated Protein Sequences

Species/Abbrv Group Name
1. Rlgerie

2. Albanie

3. Liban

4. syrie

5. Tunisie

Figure 30:Alignement de la séquence dans le logiciel MEGAG6
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L’alignement multiple nous a permis de préparer les séquences pour pouvoir extraire [’arbre
phylogénique d’ou les scores BIC (critéres d'information baye siens) les plus bas sont considérés comme
décrivant le mieux le schéma de substitution. De Tableu de modele (en annexe)

Liban

syTie

— Palestine
HL____ #sbie seoudi
Alcanie

Tunis ie
T ran
s — (Grece

ftalie
Bosnie
Algene

Turguie

Figure 31:arbre phylogénétique devirus associé a la marbrure des feuilles de figuier (FLMaV-2)

Il 'y avait un total de 660 positions dans I'ensemble de données final, des analyses évolutives ont été
menées dans MEGAG

En premiére étape on a commencé par la réalisation de 1’arbre phylogénique pour le virus FLMaV-2 dans
different pays (Fig.32).

Le cluster nous a permis de d’extraire 9 groupes en citant les classe les plus proches qui sont (Liban ;
Syrie), (Palestine ; Arabie saoudite) et (Grece; Italie). Ces résultats peuvent étre expliqué par localisation
géographique vue que les pays significativement rapprochés sont proche géographiquement qui et cela
vue que le virus est contagieux et facile propager, cependant le virus en Turquie est d’une forme
paraphylétique avec les autres, ansi 1’Algérie, Bousine et Iran sont plus en moins en groupe séparé et
¢loigné des autres. On suggere que cela est du a la variabilité et quantité d’arbre qui a permis au virus de
se développer mieux vue que ces pays comptent parmi les grands producteurs de figuier dans le monde
selon FAO.
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Figure 32:arbre phylogenetique du virus associé aux taches de la figue (FFkaV) du figuier.

L’arbre phylogénique de deuxi¢me virus FFkaV d’ou on a deux cluster principale celui de la Bosnie et
I’autre diviser en plusieurs sous-groupes parmi eux de clade trés proches (Syrie ; Liban) et (Italie
Monténégro), on remarque le boostraping le plus éléve est entre Syrie et Liban suivis par le groupe de
I’ Albanie, Italie, Monténégro avec boostraping 99, la Bosnie est classée séparément que les autres
pays(Fig.33).

Pour une fin interprétation on realiser un arbre regrouper les trois virus(Fig.34).

Le séquencage du génome est une étape importante vers sa compréhension, d’ou la séquence du génome
peut étre considérée comme un raccourci du chemin aidant les scientifiques a trouver des génes beaucoup
plus facilement et rapidement. Une séquence génomique peut contenir méme des indices sur I'endroit ou
se trouvent les genes, comprendre comment le génome dans son ensemble fonctionne et comment les
genes travaillent ensemble pour diriger la croissance, le développement et le maintien d'un organisme
entier (Craig Venter, 2003).
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Figure 33:arbre phylogenetique des trois virus associés a la maladie de la
mosaique du figuier

10

L’arbre phylogénétiques construits dans cette étude a montré dans le cas du FLMaV-2 que les deux
régions (Algérie ; Albanie) et (Palestine; Gréce) sont proches I'un de l'autre et regroupés dans un clade
avec toutes les régions sauf dans la Bosnie les de virus FLMaV-2 et FFKaV sont regroupés dans un clade
dans la polyphyletique de FFKaV et FCV, (ltalie; Albanie), (Syrie; Liban) se forment des
monophyletique en FFKaV .

On remarque un paraphyletique entre FFKaV et FCV, de plus, Russie est en méme clade avec celui Iran
de FCV.

Dans ce cas de I'arbre phylogénétique deux clusters principaux ont été générés, d’aprés Eminur et al.,
2016 a montré que la présence de vecteurs possibles dans la région ou les interactions entre plusieurs
virus impliqués dans la fievre aphteuse peuvent entrainer cette variation des résultats.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Conclusion :

La connaissance et 1’usage des plantes médicinales constituent un vrai patrimoine de 1’étre humain. Grace
a I’effet thérapeutiques, ils constituant une source inépuisable, puisque seule une petite partie des 400 000
especes végeétales connues ont été explorées sur le plan phytochimiques et pharmacologique
(Hostettmann et al., 1998)

C’est dans ce contexte que nous avons entrepris notre étude qui vise la caractérisation phytochimiques des
quatorze variétés de figuier ficus caria L la recherche I’activité antioxydant, ou 1’analyse des résultats a
permet de tirer les conclusions suivantes :

Le screening phytochimiques démontre une composition riche et variée en métabolites secondaires :
tanins, coumarines, quinones libres, terpénoides, flavonoides, alcaloides et saponines présent dans toutes
les variétés, avec concentration différente.

L’analyse phytochimiques quantitative démontre que :

= La teneur en polyphénols des variétés étudiés est plus élevée, 203, ug EAG/mg celle de la variété
Assell suivi par la variété Bayda2 (190 ug EAG/mg).

= Les teneurs en flavonoides, des variétés Bayda et Assell de ficus carica L est respectivement 120.83 et
95 mg EC/mg.

= La teneur en tanins des variétés étudiés est plus élevée, 0.26 uge.C/mg Bejaoui, suivi Bayda 20.19
HgEC/mg.

L’analyse d’activité antioxydante des trois variétés a sélectionné, (Bayda ; OnkHamam, Chetoui) étais
significative, notamment pour la variété Bayda et Onk Hemam qui sont IC50 0.4 mg/ml 0.9 mg/ml,
respectivement plus élevé que 1’acide ascorbique avec IC50=0.14

L’analyse génomique comparatifs étais basé sur des séquences nucléotidiques d'ARN génomiques
d'isolats des trois virus responsables de la maladie mosaique (FLMaV-2 ; FCV ; FFKaV) enregistrés dans
la base de données NCBI, ces bases de données nous a permis de réaliser 1’arbre phylogénétique en
comparants les résultats des plusieurs pays d’ou la différence étais significatif.

Cette contribution a la caractérisation phyto-chimique nous a permis de bien connaitre les composants
métaboliques des variétés de figuier, d’ou en perspectives, il serait intéressant d’envisager les projets
d’évaluation des teneurs en polyphénols par des méthodes plus performantes (HPLC-SM par exemple).
Ainsi d’évaluer D’activité antioxydant pour les variétés de ficus carica existé par des méthodes
différenteset aussi étudier d’autres activités biologiques: antidiabétique ou antibactérien.

Cette étude sur les variétés aura étres confirmé par une caractérisions moléculaire de ficus carica en
Algérie, et enfin établir la structuration génétique des populations du figuier existant en Algérie.
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Table. Maximum Likelihood fits of 24 different nucleotide substitution models

Model Parameters

r(AC)

K2+G 43
0.250

K2+G+l
0.250
0.058

T92+G44
0.252

T92+G+I
0.252
0.058

JC+G 42
0.250

HKY+G
0.268
0.062

K2+l 43

0.250

JC+G+I
0.250
0.083

TN93+G
0.268
0.061

K2 42

0.250

HKY+G+I
0.268
0.062

T92+1 44
0.252

TN93+G+I
0.268
0.061

BIC AICc InL (+I) (+G) R
r(AG) r(TA) r(TC) r(TG) r(CA) r(CT) r(CG)

2564.006 2311.589 -1112.084 n/a
0.058 0.058 0.135 0.058 0.135 0.058 0.058

44 2571.909 2313.655 -1112.084
0.250 0.058 0.058 0.135 0.058 0.135 0.058

2572.370 2314.116 -1112.314 n/a
0.057 0.058 0.136 0.057 0.136 0.058 0.057

45 2580.273 2316.185 -1112.314
0.252 0.057 0.058 0.136 0.057 0.136 0.058

2580.478 2333.899 -1124.271 n/a
0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083

46 2583.975 2314.053 -1110.213
0.236 0.053 0.062 0.128 0.061 0.145 0.054

2585.010 2332.593 -1122.586  0.13
0.061 0.061 0.129 0.061 0.129 0.061 0.061

43 2588.381 2335.964 -1124.271
0.250 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083

47 2590.052 2314.297 -1109.300
0.236 0.052 0.061 0.105 0.061 0.172 0.054

2591.767 2345.188 -1129.916 n/a
0.062 0.062 0.125 0.062 0.125 0.062 0.062

47 2591.878 2316.124 -1110.213
0.236 0.053 0.062 0.128 0.061 0.145 0.054

2593.286 2335.032 -1122.772 0.13
0.060 0.061 0.130 0.060 0.130 0.061 0.060

48 2597.955 2316.370 -1109.300
0.236 0.052 0.061 0.105 0.061 0.172 0.054

f(A)  £(T)
r(GA) r(GT)

121 117
0.135 0.058

0.00
0.058

1.21
0.135

1.21
0.133

1.17
0.058

0.00
0.057

1.21
0.133

1.33
0.083

0.50
0.083

1.19
0.124

n/a
0.061

1.06
0.061

n/a
0.129

0.00
0.083

1.33
0.083

1.19
0.147

n/a
0.061

1.00
0.062

n/a
0.125

0.00
0.061

1.19
0.124

1.06
0.061

n/a
0.127

0.00
0.061

1.19
0.147

f(C)
r(GC)

0.250
0.135

1.17
0.058

0.248
0.133

1.17
0.058

0.250
0.083

1.17
0.054

0.250
0.129

0.50
0.083

1.19
0.054

0.250
0.125

1.17
0.054

0.248
0.127

1.19
0.054

f(G)

0.250
0.058

0.250
0.135

0.248
0.057

0.248
0.133

0.250
0.083

0.266
0.144

0.250
0.061

0.250
0.083

0.266
0.119

0.250
0.062

0.266
0.144

0.248
0.060

0.266
0.119

r(AT)

0.250
0.058

0.250
0.058

0.252
0.058

0.248
0.057

0.250
0.083

0.229
0.053

0.250
0.061

0.250
0.083

0.229
0.052

0.250
0.062

0.229
0.053

0.252
0.061

0.229
0.052
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JC+l 42
0.250
192 43
0.252
JC 41
0.250
HKY+I
0.268
0.065
GTR+G
0.268
0.039
TN93+I
0.268
0.064
HKY 45
0.236
GTR+G+I
0.268
0.039
TN93 46
0.236
GTR+I50
0.236
GTR 49
0.236

2599.148 2352.569 -1133.606  0.13
0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083

2600.858 2348.441 -1130.510  n/a
0.062 0.063 0.126 0.062 0.126 0.063 0.062

2604.247 2363.508 -1140.108 n/a
0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083

46 2605.905 2335.982
0.236 0.056 0.065 0.121 0.065

-1121.178
0.138 0.057

50 2607.753 2314512
0.236 0.064 0.087 0.103 0.075

-1106.296
0.171 0.039

47 2610.465 2334.711 -1119.507
0.236 0.055 0.064 0.097 0.064 0.169 0.057

2612.855 2348.767 -1128.605 n/a
0.057 0.067 0.118 0.067 0.134 0.059 0.067

51 2615.656 2316.590 -1106.296
0.236 0.064 0.087 0.103 0.075 0.171 0.039

2618.858 2348.936
0.057 0.067 0.101 0.066

-1127.655 n/a
0.156 0.059 0.066

2625.653 2332.412
0.068 0.090 0.096 0.079

-1115.246  0.13
0.170 0.040 0.089

2632.875 2345.462 -1122.809 n/a
0.070 0.092 0.101 0.082 0.156 0.041 0.092

n/a
0.083

n/a
0.124

n/a
0.083

0.13
0.065

n/a
0.087

0.13
0.064

n/a
0.115

0.00
0.087

n/a
0.133

n/a
0.145

n/a
0.133

0.50
0.083

1.00
0.063

0.50
0.083

n/a
0.118

1.31
0.146

n/a
0.145

1.00
0.059

1.31
0.146

1.01
0.059

1.07
0.035

1.00
0.037

0.250
0.083

0.248
0.124

0.250
0.083

1.05
0.057

1.14
0.034

1.08
0.057

0.266
0.133

1.14
0.034

0.266
0.114

0.266
0.109

0.266
0.114

0.250
0.083

0.248
0.062

0.250
0.083

0.266
0.137

0.266
0.116

0.266
0.109

0.229
0.057

0.266
0.116

0.229
0.057

0.229
0.039

0.229
0.040

0.250
0.083

0.252
0.063

0.250
0.083

0.229
0.056

0.229
0.038

0.229
0.055

0.268
0.067

0.229
0.038

0.268
0.067

0.268
0.040

0.268
0.042
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