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INTRODUCTION

Le genre Trigonella L.est un membre de la famille fabaceae qui a été la deuxiéme grande
famille des plants fleurissantes avec 650 genres et 1800 espéces( Singh et al., 2008).Trigonella
foenume gracume L. du nome Arabe de Helba est un herbe annuelle connu sous le nom de
fenugrec (Talip et al., 2011), il vient de foenume gracume signifiant le foin de grec qui est un
herbe séché pour étre utilisée comme un fourrage dans le passé (lonescu et al., 2013).

Le fenugrec est distribué dans la plus part des régions de monde Europe, Afrique de nord,
Asie, Argentine, Canada, Amérique, Australie,(lonescu et al., 2013).

La composition chimique de la graine est variée, elle est constitué par : des protéines (28—
30 %), des glucides (20-45 %), des sapogénines et des saponosides stéroidiques (4,5 %), et des
acides aminés et Flavonoides (Ghidira et al., 2010). A partir de ca richesse en composants, le

fenugrec est considéré comme une plante médicinale.

Selon des statistiques de 2003 de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), 80% de la
population mondiale a recours a la médecine traditionnelle pour satisfaire aux besoins en soins

de santé primaire.

Plusieurs études ont prouvé que le fenugrec est un puissant aliment fonctionnel grace a sa
richesse en composés aromatiques: trigofoenoside A,foenugraecine,trigonelline, et 4-
hydroxyisoleucine.

L’utilisation des plantes aromatiques dans la thérapeutique ne datent pas d’aujourd’hui. Les
Algériens en particulier et les arabes en général, ont utilisé depuis les temps les plus anciens

les plantes comme source majeure de médicaments.

Notre présent travail va s’intéresser principalement a la fraction protéique dans les
graines de cette plantes médicinales bien connues pour leur utilisation thérapeutique et
leurs propriétés hormonales en médecine populaire. Cependant, il est important de signaler
que l'usage répandu et les bienfaits décrits pour cette plante comme complément hormonale
par la population Algérienne restent encore non supportés par des études scientifiques, d’ou
I’intérét de notre travail. Ainsi, nous avons entrepris une étude sur la teneur en protéines
suivi par une étude comparatif de ces derniers par rapport a ce qui est connue sur les hormones
suspectées. Il s’agit de I’hormone de croissance (GH), I’hormone de lactation (PRL) et des
hormones de régulation dans le tractus génital féminin ( FSH, LH et Estrogéne)
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L’objectif primordial de notre travail vise a étudier le profil eléctrophorétique des protéines
de fenugrec a partir duquel on pourra penser a la contribution de cette plante dans le contrdle et
la régulation hormonale du corps animal et surtout humain, en plus d’une étude sur I’effet de la
composition de tampon d’extraction sur la quantité et la qualité des protéines extraites a partir
de la farine des graines du fenugrec par la méthode d’électrophorese SDS- page.

Le présent mémoire est structuré en deux parties ; Dans la premiére partie, nous allons
passer en revue les données de littérature sur la présentation et la description de la plante et
de sa fonctionnalité alimentaire. Puis, la deuxiéme partie, qui représente I’essentiel de notre
travail, consistera en une étude élecrophorétique sur les protéines de fenugrec avec un dosage
des protéines totales ou nous présenteront I’ensemble des données et des résultats obtenus sur
les protéines sépares.



CHAPITRE (1)

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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I-1- Les Fabacées

Les Fabacées constitue une immense famille de plantes dont le seul caractére commun est
de produire des fleures ayant un ovaire libre, constitué par un seul carpelle qui donne un fruit
appelé gousse ou légume. on compte 475 genres et environ 16400 espéces se répartissant en
trois familles : Mimosoideae, Caesalpinoideae et Fabacées (Come et al. 2006). Elles
constituent le groupe le plus important de plantes participant a la fixation de I’azote avec des
bactéries symbiotiques (Raven et al.,2007).Cependant il y a encore 40 des légumineuses qui
ont des grains riches en amidon (Feve, Haricot, Lentille, Pois, Pois chiche),en huile (Arachide
,S0ja) ou en protéine (Fenugrec, Lupin, Soja), les tréfles, les luzernes, le sainfoin et le lotier
servent a I’alimentation du bétail (Come et al.,2006).

L’intérét agronomique des légumineuses provient en premier lieu de leur aptitude a la
fixation symbiotique de I’azote, qui leur permet de produire en abondance des protéines
végétales méme en I’absence de fertilisation azoté, d’ou leur intérét également dans le cadre
d’une agriculture durable (réduction des intrants, préservation et enrichissement des sols en
azote) (Chabbi.,2010).

De nombreuses especes cultivées appartiennent aux légumineuses. Elles constituent une
source tres important de protéine et de lipides dans I’alimentation humaine et animale
(Chabbi., 2010).Elle constituent un apport de protéines peu couteux mais néanmoins
important (18% a 30% de la graine seche) (Baudoin et al., 2001).

I-2-Le fabacée Trigonella foenum-graecum L.

Le fenugrec est une plante annuelle, herbacée, de la famille des Fabaceae du nom arabe
I’helba. Son nom botanique est Trigonellafoenum-graecum L, elle est aussi appelée :
trigonelle, sénégrain, trigonelle fenugrec, etc. Sa semence est nommeée graine joyeuse. Le nom
du genre Trigonella vient du latin trigonus signifiant triangle, par allusion a la forme
prismatique des graines du fenugrec. Le mot fenugrec vient du latin faenum graecum qui

signifie « foin grec » (Rahmani et al., 2015).

La région méditerranéenne est connue pour étre I’habitat naturel du genre Trigonella. Les
espéces sauvages du genre existent dans les pays d’Europe, I’Afrique du Nord, les fles
Canaries, I’Afrique du Sud, I’Asie centrale et de I’Australie. Fréquemment cultivée elle est
souvent sub-spontanée en Algérie (Rahmani et al.,2015).
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I-2-1-Historique

Les plantes du genre Trigonella et en particulier de I'espece cultivée T. foenum-graecum
(fenugrec) étaient connus et utilisées a des fins différentes dans les temps anciens, en
particulier en Grece et en Egypte (Rouk et Mangesha, 1963). En Afrique du Nord, le
Fenugrec a été cultivé autour des oasis sahariennes depuis tres tot (Duke, 1986).

Hidvegi et al. (1984) rapportent que des reférences de I'utilisation du fenugrec sont trouvées
remontent a 1578 ; Des informations détaillées sur la plante ont été données dans le célébre
Herbier de Kolozsvar compilé par Melius (1578). Dans cet herbier de Transylvanie. Les
graines de fenugrec ont été trouvees dans le tombeau de Toutankhamon (Manniche, 1989).
Antiochus Epiphane, roi de Syrie, et tous ceux qui est entré dans le gymnase pour assister aux
jeux étaient consacrés aux parfums d'or des plats contenant du fenugrec et d'autres plantes
aromatiques (Leyel, 1987). Les feuilles de fenugrec étaient I'une des composantes du célébre
encens égyptien Kuphi, une fumée sacrée utilisée dans les rites de fumigation et
d'embaumement (Rosengarten, 1969).

Miller (1969) signale que le fenugrec était une plante d'épice mentionnée dans les textes
classiques.

Le fenugrec est l'une des plus anciennes plantes médicinales connues et méme Hippocrate
en pensait beaucoup (Lust et al.,1986). Il y a une prescription pour les propriétés
rajeunissantes du fenugrec dans la période pharaonique (Manniche, 1989). Le fenugrec était le
premier introduit dans la médecine chinoise dans la dynastie Sung, (Jones, 1989).

Dioscorides, un médecin grec d'Anazarbus en Cilicie, pére de la pharmacologie, dans son
examen de la définition et la fonction des épices dans sa Materia Medica, écrit que le fenugrec
est un composé actif des onguents (Miller, 1969). Il décrit également un mélange de graines
de fenugrec pour traiter la vulve. Au XVlle siécle, les graines de fenugrec ont été
recommandées pour aider a expulser le placenta des femmes apreés l'accouchement (Howard,
1987). L'herbe alongtemps été un favori des Arabes et elle a été étudiée a
I'école de Salermo par les médecins arabes (Stuart, 1986). Le fenugrec était connu et cultivé
comme fourrage dans la Gréce antique. Théophraste lui avait donné les noms grecs
(Voukeras) et (Tilis) et I'huile produite a partir de celui-ci a été appelé (huile de Tilis).
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1-2-2-Distribution

La région méditerranéenne est connue pour étre I'habitat naturel du genre Trigonella. Les
especes de le genre existe sauvage dans les pays d'Europe, Macaronesia (iles Canaries) Nord
et Sud Afrique, Asie centrale et Australie (Anonyme, 1994).

Des especes indigenes de ce genre ont été signalées (Anonyme, 1994): six pour I'Asie (T.
caelesyriaca, T. calliceras, T. emodi, T. geminiflora, T. glabra, T. kotschyi), cinq pour
I'Europe (T. graeca, T. striata, T. polycerata, T. monspeliaca, T. procumbens), un pour
I'Afrique (T. laciniata) et un pour I'Australie (T. suavissima), ou il s'est bien adapté a I'habitat
humide marécageux (Allen et Allen, 1981). Le reste de I'espéce existe sur plus d'un continent,
soit vingt-trois espéces de ce genre ont été signalées pour I'Europe (Ivimey-Cook, 1968), dont
quinze se produisent dans la région des Balkans (Polunin, 1988), y compris les quatorze pour la
Gréce (Kavadas, 1956), dont quatre se rencontrent dans la fameuse ile de Céphalonie (Phitos
et Damboldt, 1985).

Cependant, l'espéce la plus intéressante du genre est le T. foenum-graecum largement
cultive (fenugrec).

I-2-3-Dénominations internationales (Ghidira et al 2010 ).

Francais : fenugrec, foin grec, sénegré, sénégrain, trigonelle

Anglais: fenugreek seed, greek hay-seed, greek-clover

Allemand: griechischer Bockshornklee, Bockhornsamen, griechischer Heusamen
Portugais : feno greco, fenacho, alforba

Espagnol : alholva, fenogreco

Italien : fieno greco

Arabe: holba, helba, 4~

I-2-4-Morphologie de la plante

Le fenugrec est une plante annuelle de 30-60 cm d’hauteur, les feuilles mesurent 20-25 mm

de langueur (Moradi Kor et al 2013). Les fleurs de Trigonella foenum-gracaecum L. sont
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blanchétres ou jaune péle, les variétés sauvages et cultivés existent avec 1 a 2 fleurs axillaires,
sessiles blanchatres au jaune citron. (Moradi Kor et al 2013).

La gousse mesure 5-7cm de longueur avec un bec persistant, chaque gousse est portante de
10-20 petites graines de 5mm de long, dur et jaune brunatre (Moradi Kor et al 2013).

Figure 1: (a) : Trigonella fleurissante,(b) : pied de Trigonella,(c) : feuilles ,(d) : gousses,(e) :
graines.(Boudjnana et Mansour 2014) .
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I-2-5-Classification (Ghidira et al 2010 ).
Reégne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta

Division :Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe :Rosidae

Famille : Fabaceae

Genre : Trigonella

Espece :Trigonella foenum-gracaecum L.
I-2-6-La croissance de la plante

Aprés la germination des graines et la premiere croissance de la plantule, suit la croissance de la
plante principale, qui comprend le développement des tiges, des fleurs, des gousses et des graines. Le
fenugrec a une croissance indéterminée, ce qui signifie que la croissance se poursuit a partir des
bourgeons terminaux et axiaux, tandis que la floraison et la formation des gousses sont en cours.
(Georgios 2002).

FPremier
déeveloppement de
fewnlles trifolices

Production de
radicule

| Premier
développement de
simples feuilles

D»éveloppement
de la racine
primmair
Drésreloppement de

Cotyléedons
» e
Cotyledons non
libérés
T = 7T

Figure?2 : Etapes de croissance d'un semis de fenugrec (Georgios 2002).
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Tableaul : La composition chimique de la graine de fenugrec.

Classe de constituants chimiques Constituants chimiques
Protéines (28-30 %) Nucléoprotéines
Glucides (20-45 %) Fibres : cellulose, hémicellulose ;

mucilages : galactomannane ; phytine
(inositol hexaphosphate de Ca et de Mg)

Sapogénines et saponosides stéroidiques | Foenugraecine, trigofoenoside A

(4,5 %) et autres hétérosides de la diosgénine,
de la trigogénine et de la yangogénine ;
nombreuses sapogeénines stéroidiques

Coumarine Scopolétine

Flavonoides Vitexine, vicénines, dérivés de I’orientine
Acides aminés 4-hydroxyisoleucine

Autres Amide de I’acide nicotinique,

trigonelline (méthylbétaine, 0,37 %),
gamma schizandrine, phosphore,

calcium, fer, B-carotébe

Lipides, huile grasse (dans I’embryon ): Acide linoléique et linolénique, lécithine
6-10 %)

T O— O—pPB— D-glucose

p-D-glucose — O

il

P—-D-glucose

ol

ar—L-rhamnose

tmgofoenoside A

H_C
H e
% - cH,
<
CH . >
-

¢ I T
e ==

]
peptide —C —
Foenugraccine
CH,
= P Y AL —NT
N T oM r B
OH MNHL, T T—Ccoo

d-hywvdroxwyisoleucimne trigonellimne

Figure 3 : Structures des principaux constituants de la graine. (Georgios 2002).
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I-2-7-Propriétés symbiotiques de la plante
I-2-7-1- Nodulation

L'extraordinaire propriété des légumineuses a fixer l'azote atmosphérique (N) par symbiose
avec Rhizobium était connu des botanistes et des agronomes du siécle dernier (Hallsworth,
1958). Le fenugrec est cultivé principalement dans les zones subtropicales et tente d'étendre
sa culture a de nouveaux sols comme une culture tempérée a souvent échoué. Il 'y a une bonne
possibilité que beaucoup de ces échecs étaient directement attribuable au manque de bactéries
nodulaires efficaces. Ainsi, lorsque le fenugrec est introduit dans une nouvelle zone,
I'inoculation artificielle est couramment appliquée la ou les deux premiéres années de
plantation (Anonymous, 1961). Il est bien connu qu'il existe plusieurs types de bactéries
nodulaires, homologues et hétérologues, comme les différentes légumineuses ont leurs
préférences (Fred et al., 1932; Pattison, 1972) et Rhizobium melilotiis homologue avec
Trigonella foenum-graecumthat capable de former une association symbiotique avec le
fenugrec (Subba-Rao et Sharma, 1968). Ce rhizobium nodule aussi la luzerne, le tréfle des
champs, le burclover, le trefle des boutons, le burrel medic et d'autres especes de Medicago,
Trigonella et Melilotus, mais aucune autre espéce de Leguminosae (Burton, 1975).
Rhizobium melilotiis I'une des six especes désignées de bactéries nodulaires dans la famille
Rhizobiaceae. C'est un Rhizobium a croissance rapide, aérobie, non sporulé, gram négatif,
mobile avec une flagellation péritriche. Ces Rhizobia poussent mieux lorsqu'ils sont cultivés
sur des extraits de levure, de malt ou d'autres matiéres végétales qui fournissent de I'azote
facilement disponible et de facteurs de croissance. Les souches de R. meliloti sont les plus
sensibles a l'acidité et poussent trés mal a un pH 5,0. Ses nodules sont d'abord sphériques,
puis se ramifient en deux lobes ou en éventail structurés dans les 4-5 jours de leur initiation
(Burton, 1975).
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Figure 4 : Un nodule typique de Rhizobium meliloti sur fenugrec.(Georgios 2002).
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Figure 5 : Petits nodules éparpillés et inefficaces sur les racines secondaires du fenugrec.
(Georgios 2002).

Le nodule est le point focal de la réaction entre Rhizobia et la plante de fenugrec. Il y a
des nodules efficaces et d’autres inefficaces. Les premiers sont généralement grands, allongés,
souvent groupés sur les racines primaires, tandis que les secondes sont généralement petits et
dispersés sur les racines secondaires. Les deux nodules efficaces et inefficaces se produisent
fréquemment simultanément sur le systéme racinaire de la plante. Burton (1975) a proposé
que la susceptibilité d'une légumineuse a la nodulation est liée a ses caractéristiques de
pollinisation et il a postulé que les especes a pollinisation croisée portent des caractéres
génétiques qui les rendent proches de divers rhizobiums, alors que chez les especes
autogames, comme le fenugrec, les caracteres permettant la nodulation sont limités ou portés
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comme récessifs. Comme le fenugrec est cultivé dans différents environnements, il est tres
probable que certaines souches de rhizobiums sont mieux adaptées que d'autres dans ces
diverses conditions. Donc, il est nécessaire de trouver les souches appropriées de Rhizobia par

sélection ou manipulation génétique pour toutes ces conditions spéciales.

Hardman et Petropoulos (1975) ont trouvé que la souche R. meliloti 2012 La collection de
Rothamsted et provenant de I'Université Sidney, nodule le fenugrec de maniere satisfaisante
(Pattison, 1972).

.
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Figure 6 : Degré de nodulation des plantes de Figure 7: Effet de la nodulation avec
fenugrec avec Rhizobium meliloti2012 dans (a) Rhizobium meliloti 2012 sur le rendement
vierge et (b) un sol non vierge. en graines de plantes de fenugrec.

Hardman et Petropoulos (1975) ont testé des graines inoculées et non inoculées de quatre
cultivars dans des sols vierges et non vierges et la conclusion tirée de cette expérience était
que les plantes de fenugrec inoculées étaient plus grandes et bien nodulées, en particulier dans
le cas de sol non vierge, avec un rendement en graines plus élevé, mais retardé en maturation.
Les graines des plantes inoculées avaient une teneur en protéines brutes plus élevée et en
accord avec indice de germe / enveloppe et une teneur en mucilage plus faible que celle des
graines non inoculées et il n'y avait aucune indication d'interaction entre les cultivars testés et
Rhizobium. meliloti. La conclusion finale est que I'inoculation de la graine de fenugrec, avant
le semis, aide le l'assurance de la fixation de l'azote, surtout lorsque le fenugrec n'a pas été
cultivé dans la région auparavant. Cependant, I'efficacité de la nodulation est généralement
améliorée avec Rhizobia supplémentaire.
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CHAPITRE(II) FONCTIONNALITE ALIMENTAIRE

11-1-Généralités de la fonctionnalité alimentaire

Jean TREMOLIERE avait défini sous deux phrases le réle de I’aliment pour couvrir les
besoins physiologiques: « L’homme a besoin d’énergie pour croitre, se réparer donc
s’entretenir, se reproduire, se relier & I’extérieur, maintenir sa température stable ». « Il ne
suffit pas que la machine humaine recoive I’énergie nécessaire a son fonctionnement, il faut
que les tissus se construisent puis se renouvellent et que les piéces usagées soient changées ».
Cette capacité a apporter des carburants et des substances indispensables confere a I’aliment

ses propriétés nutritionnelles.

Dés I'antiquité, Hippocrate affirmait « Que I’alimentation soit ta premiere médecine ! ».
La notion de propriété fonctionnelle de I’aliment est un concept large dont la définition est
liée a I’ensemble des fonctions physiologiques de I’organisme humain : de facon restrictive,
ces propriétes fonctionnelles sont, le plus souvent, associées aux fonctions détériorées dans
les pathologies a forte incidence sur la qualité de vie, la mortalité et les frais de santé
publique. Leur intérét les fait rechercher dans le cadre de la prévention des pathologies «
dominantes », aujourd’hui les maladies cardio-vasculaires ou tumorales, demain, les troubles

de la conduction nerveuse.

La fonctionnalité d’un aliment apparait comme sa capacité a intervenir sur les fonctions

de I’organisme, pour en moduler I’activité.

Tout aliment, mélange complexe d’ingrédients, eux-mémes mélange de molécules
variées, est susceptible d’exprimer une ou des fonctionnalités modulant la santé et I’état de
bien étre d’un individu. Les aliments représentent un facteur environnemental essentiel dans
I’expression de la santé et du bien-étre. Transformés en nutriments par le systeme gastro-
intestinal qui sont véhiculés ensuite par le systeme sanguin et lymphatique vers les cellules
cibles, ils peuvent potentiellement contribuer au fonctionnement de I’organisme du tissu de la

cellule.
I1-1-1Fonctionnalité alimentaire positive

Aucune définition de la fonctionnalité positive n’a encore été universellement acceptée.
Cependant elle est reconnue comme génératrice de « tout bénéfice physiologique, que ce soit
en terme de réduction du risque d’apparition de troubles chroniques ou d’optimisation de

I’état de santé, observé apres ingestion d’un aliment donné (Hasler, 2002;Sunram-Lea et al.,
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2004) ». Des modifications directement visibles sur la santé ou le bien-étre de I’individu

peuvent en résulter et étre évaluées pour en apporter la preuve scientifique et tangible.

11-1-2-Fonctionnalité alimentaire négative

La fonctionnalité négative des aliments peut potentiellement affecter elle aussi, n’importe
quelle fonction de I’organisme. Néanmoins, celles les plus fréquemment mentionnées dans les

études sont :

-le  systeme immunitaire (avec pour conséquences des manifestations allergiques ou

I’initiation et la promotion de processus cancéreux),
- le processus inflammatoire par perturbation du métabolisme de I’acide arachidonique
(via I’acide benzoique ou la tartrazine par exemple),

- le systeme cardio-vasculaire lors des phénomeénes d’athérogénése par exces de

consommation de lipides,
- le métabolisme hépatique

-- le systeme neurovégétatif (par action de certaines substances telles que les sulfites ou la
caféine).

11-2- Fonctionnalité alimentaire du fenugrec :
11-2-1- Effets anti-diabétiques :

Les graines de fenugrec sont connues depuis longtemps pour leur action antidiabétique
(Moissides, 1939, Mishkinsky et al., 1967). Fourier (1948) a observé que la consommation de
graines de fenugrec moulues grossierement améliore le diabéte chez les sujets humains. Cette
propriété a été confirmé plus tard chez les rats alloxane-diabétiques, ou Il'extrait de pépins
induit un effet hypoglycémiant significatif (Bever et Zahnd, 1979;. Khosla et al, 1995a), tout
comme son principal alcaloide, trigonelline (Shani et al, 1974) .

Ghafghazi et al. (1977) ont montré qu'un extrait de fenugrec prévenait I'hnyperglycémie
induite par le cadmium et I'alloxane chez le rat. Amin et al. (1988) ont également montré que
les animaux diabétiques traités avec un régime a 20% de fenugrec 5 semaines avant une

injection de streptozotocine (STZ) présentaient une amélioration générale de I'état clinique
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par rapport aux animaux traités par STZ seul. L'hyperglycémie, les acides gras libres, le
cholestérol et les triglycérides ont été significativement réduits. Cependant, si la période de
prétraitement n'a pas été utilisée, un régime supplémentaire de fenugrec suite a I'induction du
diabéte n'a pas amélioré I'état diabétique, tel que jugé par les taux de glucose sanguin et de
lipides. Ainsi, un réle préventif possible du fenugrec contre le diabéte induit chimiquement a
été suggeré.

11-2-2-Effet hypocholestérolémiant

Il a été démontré que les graines de fenugrec possédent un effet hypocholestérolémiant
chez les rats (Singhal et al., 1982, Sharma, 1984, 1986a, Stark et Madar, 1993, Khosla et al.,
1995b) et chez les chiens (Valette et al., 1984). L'élévation du taux de cholestérol chez le rat a
été empéchée en ajoutant du fenugrec a 15-60 pour cent a un régime induisant
I'nypercholestérolémie (Sharma, 1984). Il a été démontré que le fenugrec avait un effet plus
important sur le cholestérol exogene (lorsqu'il est administré avec un régime
hypocholestérolémiant contenant 1% de cholestérol) que sur le cholestérol endogéne
(fenugrec administré avec un régime alimentaire sans cholestérol) (Sharma, 1984). Le
fenugrec degraissé (100 g) incorporé dans le régime alimentaire expérimental de sujets
hyperlipidémiques non diabétiques a significativement réduit les taux sériques de cholestérol
total, de LDL et de lipoprotéines de trés basse densité (VLDL) et de triglycérides (Sharma et
al., 1991). dans les lipoprotéines de haute densité (HDL) -cholestérol.

En conséquence, il y a eu une augmentation significative du rapport HDL / cholestérol
total et HDL / LDL et VLDL-cholestérol, qui se sont avérés étre des facteurs fiables
d'évaluation des risques de CHD (Kannel, 1983).

La capacité du fenugrec a réduire sélectivement la fraction LDL et VLDL du
cholestérol total pourrait étre bénéfique dans la prévention de l'athérosclérose. Un effet
sélectif similaire sur le cholestérol LDL a été observé avec des fibres alimentaires telles que le
son d'avoine (Kirby et al., 1981) et la gomme de guar (Jenkins et al., 1980). Les glucides
naturels riches en fibres se sont révélés efficaces contre I'nyperlipidémie et les cardiopathies
ischémiques (Trowell, 1972).
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Figure 8: Composés anti-diabétiques ou hypocholestérolémiants dans les graines de

fenugrec.
11-2-3- Effets anti-fertilité :

Des efforts ont été faits pour étudier les effets contraceptifs et anti-fertilité des extraits
bruts de plantes de nature diverse (Rao et al., 1988, Sethi et al., 1990, Desta, 1994). Un
certain nombre d'études ont été menées sur lutilisation potentielle du fenugrec dans la

contraception.
11-2-3-1-Effets chez le méale

Le fenugrec a été utilisé comme agent spermicide chez des rats albinos (Dhawan et al.,
1977) et du sperme humain in vitro (Setty et al., 1976). L'extrait de n-butanol de fenugrec a
un pourcentage d'activité spermicide a été signalé; ceci a été lié aux saponines (Setty et al.,
1976).

D'autres études sur les saponines de structure chimique connue a révelé que la puissance
spermicide est associee a l'a-amyrine C-28 un type d'acide carboxylique de sapogenine (s) tel
que I'nédéragene, l'acide oléanolique et les acides basiques

Kamal et al., (1993) ont rapporté que l'extrait stéroidien (sapogénine) de graines de fenugrec
100 mg / jour / rat administré par voie orale pendant 60 jours réduit significativement le poids
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du testicule épididyme, de la prostate ventrale et des vésicules séminales, sans différence de
poids par rapport au groupe témoin. Un test de fertilité a donné des résultats négatifs a 100%
groupe, alors que la libido est restée inchangée comme en témoignent les bouchons vaginaux
chez les femelles gardées dans la méme cage (Kamal et al., 1993).. La réduction du poids des
organes reproducteurs peut indiquent une diminution des taux circulants d'androgénes
(Chinoy et al., 1982). Ainsi les extraits fenugrec peuvent exercer une activité anti-fertilité et
anti-androgénique chez des rats albinos males (Kamal et al.,1993).

|11-2-3-2-Effets chez la femme

La consommation de graines de fenugrec par les femmes pendant l'allaitement est
fortement recommandée en Inde (Nadkarni, 1954), alors que son utilisation pendant la
grossesse est restreinte. Des études chez des rats femelles nourris avec des régimes contenant
5 ou 20% de poudre de graines de fenugrec pendant une période de 21 jours (Mital et
Gopaldas, 1986) n'a montré aucun effet significatif sur le nombre d'implantations, le nombre
de résorptions, ou le poids feetal et placentaire par rapport aux groupes témoins. Une autre
étude, ou des rats traités par le fenugrec ont été autorises a poursuivre la grossesse a terme et a
accoucher, n'a montré aucun effet significatif sur la taille de la portée (Mital et Gopaldas,
1986). En outre, les conclusions de Mital et Gopaldas (1986) n'a démontré aucun effet
bénéfique supplémentaire des graines de fenugrec au cours de la période de lactation
contrairement & une étude antérieure d'EI-Ridi et al., (1954), qui suggére que I'huile extrait

des graines de fenugrec contenait un facteur favorisant la lactation.

Contrairement aux études ci-dessus, Khare et al., (1983) ont signalé un léger effet anti-
fertilité ; l'alimentation d'un extrait éthéré de graines de fenugrec a des rats femelles, ou
I'absence d'implants feetaux était considéré comme un indice d’anti-fertilité. 1l a été proposé
que I'extrait éthéré est une source concentrée de la substance stéroidienne diosgénine, qui est
utilisée comme métabolite dans la synthese des hormones sexuelles et des contraceptifs oraux
(Shankaracharya et Natarajan, 1972). La dose administrée était de 25 mg d'extrait pour 100 ¢
de poids corporel. Basé sur le fait que I'extrait éthéré ou «fraction d'huile» représente 7% de la
poudre entiére de graines de fenugrec, les 25 mg d'extrait éthéré utilisés par Khare et al.,
(1983) équivaut a 357 mg des graines de fenugrec, qui semble étre inférieure a celle utilisée
par Mital et Gopaldas (1986).
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11-2-4- Ulcere gastrique et effets cicatrisants

Le fenugrec, sous forme de thé, est utilisé comme remede a base de plantes dans la médecine
populaire chinoise pour le traitement de la gastrite (Duke et Ayensu, 1985). Al-Meshal et al.,
(1985) ont démontré que le traitement prophylactique avec l'extrait de fenugrec pendant 5
jours n'a produit aucun effet protecteur contre les lésions gastriques induites par la
phénylbutazone et la réserpine chez les rats. Ces résultats montrent l'absence d'effet
antisécrétoire et cytoprotecteur. Cependant, lorsqu'il a été administré comme traitement
curatif pendant cing jours consécutifs a des rats déja traités avec des doses ulcérogénes de
phénylbutazone, il a produit une cicatrisation des ulceres significativement plus rapide.
L'extrait de fenugrec a produit un léger effet relaxant sur le muscle lisse du duodénum isolé
d'un lapin lorsqu'il a été ajouté au bain d'organe a raison de 0,5 mg / ml (Al-Meshal et al.,
1985). On a suggéré que l'activité démulante marquée et I'action anticholinergique douce du
fenugrec étaient responsables de son efficacité en favorisant la guérison des ulceres induits
par phenylbutazone. Les propriétés de guérison des plaies des graines de fenugrec ont
également été démontrées dans des modeles d'excision, d'incision et de plaies a espace mort
chez les rats (Taranalli et Kuppast, 1996). La suspension de graines de fenugrec était plus

efficace que I'extrait de graines aqueux pour favoriser la cicatrisation dans ces modeles.
11-2-5- Effets anticancéreux

L'extrait éthanolique de Trigonella foenum-graecum, avec une DE5O0 inférieure a 10 ug /
mL dans le test de cytotoxicité de la crevette saline, a également montré une activité
antitumorale dans le carcinome du poumon A-549, le cancer du sein chez la femme MCF-7 et
contre les lignées cellulaires d'adénocarcinome du cdlon HT-29 (Alkofahi et al., 1996).
L'extrait a donné des résultats négatifs dans le test de mutagénicité.

11-2-6- Effets anti-microbiens

Bhatti et al., (1996) ont rapporté que les extraits aqueux et d'éthanol des graines de

fenugrec présentaient une activité anti-bactérienne.
11-2-7- Propriétés antihelminthiques

Les graines de fenugrec ont été utilisees comme antihelminthiques contre les nématodes

les plus communs (Mishra et al., 1965). Ghafghazi et al., (1980) ont montré qu'un extrait
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aqueux de graines de fenugrec avait une activité antihelmintique dose-dépendante in vitro sur
les cestodes et les nématodes. L'extrait a également entrainé une inhibition de 87% de
I'embryon des ceufs d'Ascaris lumbricoides (Ghafghazi et al., 1980).

11-2-8- Effets anti-nociceptifs

En utilisant les tests de flick-tail et de formol, Javan et al., (1997) ont mis en évidence un
effet anti-nociceptif d'un extrait aqueux préparé a partir de feuilles de fenugrec (1-2g / kg

administré par voie intrapéritonéale).
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CHAPITRE (111) MATERIEL ET METHODE

I - Matériel végétal :

Le matériel végétal utilisé est la farine de fenugrec Trigonella foenume gracume L. (la poudre

des grains).
11- Méthodes :
11-1 Technique d’électrophorése sur gel de polyacrylamide en présence de SDS PAGE

Cette manipulation a été faite selon la méthode de Laemmli (1970) qui utilise deux gels de
compositions différentes ; un gel de concentration et un gel de migration.

Principe

Dans I’électrophorése sur gel de polyacrylamide en présence du dodécyl sulfate de sodium
(SDS), la migration est déterminée non pas par la charge électrique intrinséque des
polypeptides mais par leur poids moléculaire. Le SDS est un détergent anionique, qui
dénature les liaisons non covalentes des protéines en enveloppant la structure primaire des
polypeptides. De ce fait, il leur confére une charge négative proportionnelle a leur longueur
dans le rapport d’environ une molécule de SDS pour deux résidus d’acides aminés. Le
mercaptoéthanol est ajouté afin de réduire les liaisons disulfures. Les complexes formés par
les protéines et le SDS sont soumis a une électrophorése dans un gel de polyacrylamide.

On peut résumer le protocole de I’électrophorése dans 03 grandes étapes : L’extraction puis

La dénaturation et finalement La séparation .
I1- 1-1- L’extraction

-Pour I’extraction des protéines il faut suivre un protocole spécial pour le fenugrec surtout par
ce que cette derniere absorbe considérablement le tampon d’extraction.

- Dans notre expérimentation nous avons utilisé 02 types différents de tampon d’extraction
pour comparer a la fin de la technique I’effet de la composition de tampon d’extraction sur le
résultat de I’électrophorése.

Etape 01 : Préparation de tampon d’extraction
e 0na deux protocoles :
- par tampon tris HCI, PH :6,8 ( on ajoute le PVP avec la farine)
- Ou par tampon Tris PVP, EDTA (on ajoute le PVP dans le tampon)
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Tableau 2 : Composition des tampons d’extractions .

Tampon Tris 0,5 pH 6,8 Tampon Tris PVP, EDTA
- 6g de tris Hcl(hydroxyméthyl) - Tris(KCI), Ph6.8 ,20mM
- I’eau distillée pour ajusté a 100 ml - EDTA 20mM
- PVP 1M
- PMSF 1Mm

Etape 02 : Réalisation de I’extraction

e Dans deux eppendorfs (tubes) on mélange dans chacun 0,25 g de la farine et 1ml de
tampon.
-Tube 1 : HBt1=0,25 g farine +1ml de tompon tris HCL+PVP
-Tube 2 : HBt2=0,25¢ farine +1ml de tompon tris+PVP+EDTA+PMSF
e Pour chaque Tube, on met 02 billes pour broyer le mélange puis on les déplace dans

un Tissulyser avec les paramétres suivants : 5 min a 3o vibrations / s.

Figure 9: Mise des billes FigurelO:Le tissulyser(Batta et Bouzidi 2018)
dans les tubes(Batta et Bouzidi 2018)

e On centrifuge pendant 15 min 13000 g a 4C°.
e Apres avoir centrifugé, on récupere le surnagent dans deux autres tubes et on répéte ce
méme processus avec cet extrait dont une deuxieme centrifugation est nécessaire pour

bien purifier le surnageant.
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4

Figurell: Aspect du surnageant & la fin de 1’étape
de I’extraction (Batta et Bouzidi 2018) .

11-1-2- La dénaturation

Par dégradation des protéines complexes dont le but consiste a simplifier leur forme. La
dénaturation se réalise par I’ajout d’un tampon dit de charge (tampon de dénaturation), un
volume de 4 pl est ajouté a chaque échantillon puis incubation dans un bain mari a 95C°

pendant 10 minutes.

e Le tampon de dénaturation est composé deBleu de bramphenol ,Tris

HCL(0.5M) ,Glycérolé,SDS 10% et H,O .
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Figurel2: L’étape de la dénaturation : (a) I’ajout de tampon de charge sous une hotte,(b)
incubation a 94 c°(Batta et Bouzidi2018 ) .

Etape 03 : La séparation

Les extrais dénaturés sont concentrés et séparés dans deux gels SDS PAGE de
concentrations différents (12% et15%),
Pour les deux concentrations, le gel est toujours composé de deux solutions : une premiére
dite de concentration et une deuxieme dite de séparation
Les échantillons sont déposés a I’aide d’une seringue Hamilton dans des puits formés dans le
bord supérieur du gel de concentration, le gel est mis dans un tampon de migration puis
soumis sous un champ électrique de 70Volt pendant 3h.Apres migration le gel est démoulé
puis transféré dans une solution de coloration contenant du bleu de coomassie pour révéler
les différentes bandes correspondant aux différentes protéines, enfin le gel est mis dans une

solution de décoloration contenant du éthanol et éthanoique.
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Tableau3 : Les composants du gel SDS PAGE 12%

MATERIEL ET METHODE

Produit Gel de concentration | Gel de séparation
4% 12%

A+B 0.39 ml 2ml

H20

1.5M tris HCL pH 8.8 1.3ml

0.625M tris HCL pH 6.8 0.75ml

0.5M tris HCL pH 6.8 0.95 ml

10% SDS 30ul 50ul

10% APS 3opl 6oul

TEMED 0 ul 30pl

Volume final 3ml 5mi

Tableau4 : Les composants du gel SDS Page 15%

Produit Gel de concentration 4% | Gel de séparation

15%

A+B 0.39 ml 2.5 ml

H20

1.5M tris HCL pH 8.8 1.3ml

0.625M tris HCL pH 6.8 | 0.75ml

0.5M tris HCL pH 6.8 0.95 ml

10% SDS 30ul 50ul

10% APS 30l 50ul

TEMED 0 ul 20pl

Volume final 3ml 5mi
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Dépﬁt des echantillons dans les puits du
gel a I’aide d’une seringue Hamilton

Prélevement et rincage du

Le dépdt de migration 3
gel avec I’eau ultra pure

P—?'
Agitation des gels avec la solution de
ion puis celle de décoloration.

Figure 13: La séparation des protéines par I’electrophorese (Batta et Bouzidi2018 ) .
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e Composition de tampon de migration :
- Tris0.25M
-Glycine 1.9IM
11-2 Dosage des protéines totales :

Il est nécessaire de connaitre la concentration totale de I’ensemble des protéines
contenues dans nos extraits, pour ce faire; nous avons procédé a la méthode
spectrophotométrique dont I’appareil utilisé est le Nanodrop qui s’agit d’un Automat doté
d’un logiciel permettant I’analyse des données et I’affichage des résultats pour chaque
échantillon.

Figurel5: Le nanodrop
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CHAPITRE(IV) RESULTATS ET DISCUSSION

I- Dosage des protéines totales:

D'apres le dosage des protéines extraites a partir des graines de fenugrec on remarque que la
concentration des protéines totales est différente pour chaque échantillon HbT1 et HbT2 :

Dans I'échantillon Hb T1 la concentration est 10mg/ml alors que la concentration dans
I'échantillon Hb T2 est 16 mg /ml.

Concentration des proteines totales

Concentration
(mg/mil)

16,00

14,00

12,00
10,00

8,00 ® Moy. conc. (mg/ml)
6,00
4,00

2,00

0,00 - T 1

Hb T1 Hb T2
Spécimen

Figure 15: La concentration des protéines totales : Hb : fenugrec, T : tampon.

I-1-Concentration des protéines totales selon le tampon d’extraction

D’apres le résultat trouvé, la concentration en protéines totales obtenue avec le tampon 2
(15.62 mg/ml) est plus importante par rapport a celle obtenue par le tampon 1(9.43mg/ml).
Ce résultat est la conséquence de la différence dans la composition de chaque tampon. Le
tampon 2 contient un mélange (EDTA et PMFS) Anti-protéases : ces derniers empéchent
I’activité des protéases qui dégradent les protéines de fenugrec, donc ¢a va augmenter la
concentration protéique chose qui est confirmée par les résultats obtenus.
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Comparaison des concentrations des protéines totales de fenugrec

Le taux des protéiques totales dans les graines de fenugrec est de 28% a 30 % (Ghidira et
al.,2010). Alors que dans nos résultats, il est de 3.77% dans le cas de I’utilisation de premier
tampon et de 6.24% pour le Tampon 2. On peut expliquer ces différences par la variété des
constituants dans la solution d’extraction et selon le degré de solubilité des protéines de
fenugrec dans cette solution

Tableau 5 : les concentrations en protéines totales de fenugrec selon le tampon d’extraction.

Tampon Tamponl Tampon 2
Concentration 9.43 (mg/ml) 15.62 (mg/ml)
protéique

Le pourcentage 3.77% 6.24%

On analysant la teneur en protéines de fenugrec rapportée par la littérature (23%) et on la
comparant avec deux plantes dont I’une est une fabacée (la feve) et I’autre I’en est pas (le blé
dur) on peut confirmer que le fenugrec est une plante beaucoup plus riche en protéine par
rapport aux deux autres (23g/ml dans 100g contre 5,8 pour la féeve et 5,1 pour le blé dur). De
plus, la feve est Iégérement plus riche en protéines par rapport au blé dur et ¢ca confirme
toujours I’effet de symbiose (Nodulation) sur la teneur en protéines chez les légumineuses.

On peut dire que les plantes de la famille des fabacées sont riches en protéines gréace a leur
aptitude a utilisé I’azote libre atmosphérique : les bactéries fixent I’azote et le transférent a la
plante qui va I’utilisé par la suite pour la production des protéines.

I1- Détermination des profils protéiques par SDS-PAGE

Les gels SDS-PAGE permettent de visualiser les profils de migration obtenus. Les bandes
protéiques apparaissent plus nettement apres décoloration. Certaines bandes protéiques sont
disparues et d’autres bandes sont apparues clairement dans les deux profiles 12% et15%.
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T1 T2
ﬁ ﬁ
1458 & 5 & 7 8

A : Gel SDS-PAGE, 12% B: Gel SDS-PAGE, 15% :
Tampon 1: (1:HbT1, 2:HbT2, 3:HbT3, 4:HbT4),
Tampon 2: ( 5:HbTS, 6:HLT6, 7:HbT7, 8:HLTS)

Figure 16: Les profils de migration des protéines obtenus.

I11- L’analyse de profil de migration du fenugrec

La masse moléculaire est une caractéristique fondamentale pour chaque protéine. Elle est
représentée par le symbole m, généralement, exprimée en daltons (Da) pour les protéines.

- On comparant les profils de migration pour les deux concentrations de gel SDS-PAGE
(A :12% et B :15%) , on peut conclure que la concentration de gel n’a aucune
influence sur la migration des protéines

- De méme, et pour le des deux gels, il n’existe aucune différence entre les profils selon
est ce qu’il sagit de 1% (HbT1, HbT2, HbT3, HbT4) ou de 2°™ tampon d’extraction
(HbT5, HbT6, HbT7, HbT8). Donc la présence des anti-protéases dans le tampon 2
n’a pas influencé la qualité de protéines extraites mais la quantité
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250

75
55

35
25

15

Figure 17 : Comparaison de profil de migration du fenugrec avec celui du blé dur.

1 : profil électrophorétique de BIé dur 12% (Manon 2012),2 : profil électrophorétique de
fenugrec12%, MM : marqueur de poids moléculaire

- L’analyse de résultat de la migration nous permet de définir 03 bandes qui sont les
plus clairs dont les poids moléculaires sont délimités dans des intervalles décrits dans
le tableau ci-dessous.
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Tableau 6: Poids moléculaire de chaque bande .

Bandes 1 2 3
Poids moléculaire en 75 et 250 | 55 et 35 | 15et 25
(KDa)

D’apreés la littérature cette plante était largement utilisée comme un supplément a effet
hormonal , soit pour stimuler la croissance et la prise de poids (r6le de I’hormone de
croissance GH) ou pour stimuler la montée laiteuse aprées accouchement (rdle de
I’hormone prolactine PRL), ou pour substituer les hormones sexuels femelles chez les
femmes ménopausées ((role des hormones : FSH, LH et cestrogéne surtout) :

pour confirmer si vraiment le fenugrec est un aliment fonctionnel a effet hormonal (en
plus de sa fonctionnalité prouvée qui est assurée par les composés aromatiques) nous
avons comparé les intervalles des poids moléculaires des trois bandes trouves avec les
poids moléculaires des hormones (GH, PRL, FSH, LH, Estrogéne) rapportés par la
littérature :

la bande 01 : 75<m<250 : ne regroupe aucune hormone

la bande 02 : 35<m<55 : regroupe la FSH

la bande 03 : 15<m<25 : regroupe la GH et la PRL

Tableau7 : Le poids moléculaire des protéines (www.wikipedia.com).

Protéine Poids moléculaire
Prolactine 23KDa

FSH 35.5KDa

LH 30KDa
Hormone de croissance 22KDa
Estrogéne 71KDa

D’aprés notre analyse premiere, on peut supposer la possibilité de trouver ces trois
hormones (FSH, GH et PRL) dans le fenugrec et confirmer la fonctionnalité
alimentaire de fenugrec par un réle hormonal.

On peut confirmer le résultat trouvé par une éventuelle analyse de laboratoire de
routine sur I’extrait de fenugrec.
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CONCLUSION

Dans notre présent travail, nous avons étudié le profil protéique dans les graines d’une

plantes médicinales, qui s’agit de Trigonella foenume gracume L.

La méthode expérimentale employée a consisté a réaliser une évaluation qualitative des
protéines totales de la farine de ces graines puis a procéder a une électrophorese SDS PAGE
selon la méthode de Laemmli 1970 en utilisant deux tampons d’extractions de composition
différentes ; le tris 0,5 HCL, pH : 6,8 et le tampon tris HCI pvp PMSF avec deux
concentrations différentes de gel d’électrophorese.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons résumer les conclusions issues de cette

étude comme suit :

1- Concernant le taux de protéines totales, nous avons trouvés deux valeurs différentes
(4% pour le tampon tris 0,5 HCL, pH : 6,8 et 6,4% pour le tampon tris HCI pvp
PMSF) et ces valeurs sont largement inferieur par rapport a celles rapportées par la
littérature (28-30 % d’aprés Ghidira et al., 2010) , selon le tampon d’extraction utilisé
on peut expliquer ces différences par la présence ou non de certains composants a
activité anti-protéases qui vont protéger le maximum de protéines contre la lyse par
des protéases de la plante, ou bien on explique ¢a par le degré de solubilité des
protéines dans les différents constituants de tampon d’extraction

2- Le résultat de la migration des protéines nous a permis de conclure que la
concentration de gel n’a aucun effet sur le profil électrophorétique. De méme pour
I’utilisation de deux tampon différents ; sauf pour ce cas dont on a remarqué que la
densité protéique est plus importante avec le deuxieme tampon Tris PVP parce qu’il
contient des antis protéases qui empéchent I’activité des protéases qui dégradent les
protéines de fenugrec donc ca va augmenter la concentration protéique chose qui est
confirmée par les résultats obtenus lors de dosage des protéines totales

3- La comparaison de poids moléculaires des bondes obtenus avec ceux rapportés par la
littérature pour les hormones (GH, PRL, FSH, LH et cestrogéne) nous a permis de
penser que vraiment le fenugrec contient les hormones : GH, PRL et FSH
Ainsi, ces résultats demeurent prometteurs, et pourraient servir de base pour des
études cliniques et des bilans biologiques ultérieures afin de confirmer les effets
hormonaux de cette plante et si elle contient bien ces hormones on doit préciser leurs

doses exacts au moins pour pouvoir considérer cette plante comme une source
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naturels pour ces hormones d’une fagon officiel et de proposer leur utilisation
directement en tant qu’un complément alimentaire en cas de retard de croissance ou
devant les probléemes hormonaux au cours de stade de la ménopause ou bien durant la
lactation ou bien pour faire des études sur les genes qui codent pour ces protéines afin
de les utiliser ultérieurement dans le domaine de I’amélioration des plantes par la

transgénese végétale.
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Résumé

Le fenugrec (Trigonella foenum-graecum L.) est une herbacée annuelle appartenant de la famille des
fabacées. Il se trouve partout dans le monde, mais il est d’origine méditerranéen. Cette plante est connue
par ses propriétés médicinales, thérapeutiques et nutritionnelles trés importantes vu les activités
pharmacologiques des composés phytochimiques présents dans les extraits des graines de cette plante.Dans
notre étude nous avons réalisé une évaluation qualitative des protéines totales de la farine de ces graines
suivie d’une électrophorése SDS PAGE selon la méthode de Laemmli 1970 en utilisant deux tampons
d’extractions de composition différentes. Apres le dosage des protéines extrait on a confirmé que le tampon
1 est plus efficace que le tampon2 en termes de quantité et pas de qualité sur les protéines extraites.La
migration des protéines extraites par I'électrophorése a confirmé que le fenugrec est riche en protéines et
nous a permis de penser sérieusement a considérer le fenugrec comme une plante fonctionnelle avec un
role hormonal trés important.

Mots clés : fenugrec, €lectrophorese, protéine, tampon, hormone.
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Abstract

Fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) is an annual herb belonging to the fabaceae family. It is
found all over the world, but it is of Mediterranean origin. This plant is known for its medicinal,
therapeutic and nutritional properties very important given the pharmacological activities of the
phytochemicals present in the extracts of the seeds of this plant.In our study we carried out a qualitative
evaluation of the total flour proteins of these seeds followed by an SDS PAGE electrophoresis according to
the Laemmli 1970 method using two extraction buffers of different composition. After the extracted
protein assay it was confirmed that buffer 1 is more efficient than buffer 2 in terms of amount and not
quality on the extracted proteins.The migration of proteins extracted by electrophoresis confirmed that
fenugreek is rich in proteins and allowed us to think seriously about considering fenugreek as a functional

plant with a very important hormonal role.

Keys words: fenugreek, electrophoresis, protein, buffer, hormone .



