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Introduction

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) appartient aux Fabacées de I'ordre des Rosales.
C'est un arbre qui peut jouer les rdles les plus intéressants au niveau socio.économique et
écologique, notamment dans les régions arides et les zones ou les processus de désertification
s'intensifient, notamment dans le bassin méditerranéen (Rejeb et al., 1991).

Le caroubier a recu une attention croissante non seulement pour sa rusticité, son
indifférence aux propriétés du sol, son bois de qualité, sa valeur ornementale et paysagere,
mais surtout pour ses graines. Celle.ci fait I'objet de transactions commerciales dont la valeur
dépasse largement celle de la production de bois. En conséquence, les gousses entieres, la
pulpe, les graines et les gommes sont largement commercialisées vers I'Europe et largement

utilisées dans l'industrie alimentaire (Biner et al., 2007).

Le caroubier (C.siliqua) appartient a la famille des Leguminosae de l'ordre des
Rosales. C'est une espece sclérotique, séche, chaude, rouge, calcicol, et ses origines sont les
régions arides et semi-arides de la Méditerranée et de la péninsule arabique. C'est un arbre qui
peut jouer un r6le particulierement important, aux niveaux social, économique et
environnemental, notamment dans les zones arides et dans les zones ou les processus de
désertification deviennent de plus en plus préoccupants, notamment dans le bassin

méditerranéen (Gadoum et al.,2021).

C'est une espéce sclérophylle, thermophile, héliotrope, aridophile et lithophyte
originaire des régions arides et semi.arides de la Méditerranée et de la péninsule arabique. Les
écosystéemes méditerranéens se caractérisent par des précipitations rares ou irrégulieres et de
longues périodes seches en été. Ces contraintes climatiques combinées a la pression
anthropique entrainent souvent une dégradation du couvert végétal et une érosion rapide des
sols. Pour lutter contre ce fléau, préserver la fertilité des sols et améliorer le niveau de vie des
populations rurales, des espéces d'arbres pionniéres aux multiples usages, comme le
caroubier, sont utilisées dans des programmes et de reboisement, adaptées aux aléas
climatiques et capables de s'installer sur des terres marginales, La restauration des sols

dégrades reste une bonne stratégie (Ait Chitt et al., 2007).

En Algérie, ou les especes forestieres sont mises a I'épreuve, dans les champs
forestiers et sur les terrains privés, les caroubiers sont un objet de protection et de
préoccupation pour les agriculteurs. Ses vertus et ses atouts que n'‘ont pas les autres espéces
témoignent de ce privilege. Elle est appréciée et recherchée en raison de ses nombreux
potentiels bénéfiques pour le développement rural, la conservation des sols et I'économie de

montagne, elle fournit des fruits et des semences d'une qualité indéniable et de multiples

( 1
{1 )




Introduction
usages domestiques et industriels (Mhirit et Tobi, 2002).

Cependant, le caroubier est connu pour étre l'une des espéces méditerranéennes les
plus sensibles au froid, de sorte que son aire de croissance est limitée a des zones d‘altitude ne
dépassant pas 500 m, et bien que des zones de faible altitude, il peut étre gravement
endommagé. L'hiver, comme ce fut le cas en Espagne en 1956 et 1985 (Albanel, 1990), ou

les basses températures ont dévasté une grande partie des vergers de caroubiers, obligeant de

nombreux agriculteurs a abandonner leur culture pour se tourner vers la plantation d'oliviers.

Le but de ce travail était d'étudier la caroube dans différentes provenances et la
contribution des mécanismes de stress hydrique dans ces régions et de proposer des
perspectives de développement durable de cette filiére.

Notre travail est constitue de deux parties, la premiére consacrée a une synthése
bibliographique composé de trois chapitres comme suit « genéralité sur le caroubier, la
germination et le stress hydrique », et la deuxieme partie destinee a des études biometriques,
de test de germination des graines du caroubier et d’un suivi de croissance des jeunes

plantules pour extraire les différents mécanismes d’adaptation aux aléas climatique.
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Chapitre 1 Généralités sur le caroubier

1. Historique et Origine

L'origine du caroubier semble étre en Méditerranée orientale, ou il a été domestiqué
depuis la période néolithique en 4000 avant JC, et cette culture extensive remonte a au moins
2000 avant JC, ou il est largement connu sur le Proche .Orient et les fles de la Méditerranée.
En Egypte, les pharaons utilisaient de la farine de fruits pour renforcer les bandages des
momies (XVlle siecle av. J.C.).

Le nom scientifique du caroubier Ceratonia Siliqua dérivé du grec « kéras »,
signifiant petite corne, le nom d'espéce « siliqua » signifie silique ou gousse en latin, faisant
allusion a sa dureté et sa forme (Batlle et al., 1997).

Les noms des especes Ceratonia siliqua dans différents pays sont depuis longtemps
dérivés de la forme générale du nom arabe Al kharroub ou kharroub, comme Igarrobo ou
garrofero en espagnol. Dans le commerce des substances et matériaux de valeur, leurs graines
utilisées comme unité de poids. Ainsi, « elkilate » en espagnol ou « carat » en francais (0,2 g)
semble deriver du nom arabe de la graine (Al.karat ou girat), qui se caractérise par son poids
relativement constant (Albanelle, 1990)

2. Etude botanique

Le caroubier (Céeratonia siliqua L), est un arbre appartenant a la famille des Fabacées

et a l'ordre des Rosales. Il est géeneralement placé dans la tribu Casciaeae de sa famille

Caesalpinoideae.
Selon la systématique de Cronquist (1981) et APG I11 (2009).

Les classifications classique et phylogénétique de Ceratonia siliqua L. sont présentées

dans le tableau ci.dessous :
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Tableau N°01: Classification classique et phylogénétique de Ceratonia siliqua L.

Classification phylogénétique

(APGIII, 2009)

Regne Plantae Regne Plantae

Sous.régne Tracheobionta Clade Tracheobionta
Embranchement Spermaphytes Clade Magnoliophyta
Sous.embranchement Magnoliophyta Clade Rosidés

Classe Magnoliopsida Clade Rosidés |
Sous.classe Rosidae Ordre Fabales

Ordre Fabales Famille Fabaceae

Famille Caesalpiniaceae Sous.famille Caesalpinioideae
Sous.famille Caesalpinioideae genre Ceratonia

Genre Ceratonia

Espece Ceratonia siliqua L .
Espece Ceratonia siliqua L.

3. Morphologie et description des principales parties du caroubier

Le caroubier est un arbre ou un arbuste a feuilles dures et persistantes d'une hauteur de
7 a 20 m et d'une circonférence de 2 a 3 m a la base du tronc. L'écorce est lisse grise et brune
lorsqu'elle est jeune et rugueuse a maturité. Son bois rougeéatre est tres dur. Les caroubiers
peuvent vivre jusqu'a 200 ans (Rejeb et al., 1991 ; Batlle et Tous, 1997 ; Ait Chitt et al.,
2007) (Figure N°01).
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Figure N°01 : Arbre du caroubier.

3.1. Le systéeme racinaire

L'arbre forme un systeme racinaire pivotant jusqu'a une profondeur de 18 m (Aafi,
1996 ; Gharnit, 2003). En plus de maintenir fermement l'arbre dans le sol, ce systeme
racinaire peut également absorber de l'eau et des nutriments sur de grandes étendues, en
particulier des couches supérieures du sol, ou il présente les niveaux de fertilité, d'aération et
de matiere organique les plus élevés. C'est probablement I'une des principales raisons pour
lesquelles cette plante peut pousser dans des terrains rocheux avec des sols peu profonds et

dans des conditions arides qui limitent la croissance d'autres cultures. (Albanelle, 1990).
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3.2. Letronc

Le tronc du caroubier est robuste et I'écorce est rugueuse et brun grisatre (Albanelle,

1990), tandis que I'écorce de la partie supérieure du tronc et de la base des branches est lisse.
(Figure N°03)

« castor mayqué

Figure N°03 : Le tronc de caroubier.

3.3. Le systeme aeérien

3.3.1. Feuilles

Ses feuilles sont longues de 10 a 20 cm, persistantes, coriaces, alternes, et les pétioles
sont cannelés. Elles sont constituées de 4 a 10 folioles vert sur la face inférieure et vert pale
sur la face ventrale. 11 perd ses feuilles tous les deux ans en juillet (KICHER et LADJOUZI,
2016). (Figure N°04)

Figure N°04 : feuilles du caroubier




Chapitre 1 Généralités sur le caroubier

3.3.2. Fleurs

Les caroubiers sont dioiques, parfois monoiques et rarement monoiques (Linskens et
Scholten, 1980 ; Batlle et Tous, 1988). Les pieds males sont stériles et non productifs
(Rejeb, 1995).

Les fleurs males, femelles et hermaphrodites poussent sur différentes plantes.

Il existe trois formes de fleurs : fleurs males (Fig. a.5), fleurs femelles (Fig. c.5) et
fleurs hermaphrodites (Fig. b.5), portées par des pieds différents. (Figure N°05)

a. inflorescence mile b. inflorescence hermaphrodite c. inflorescence femelle.

Figure N°05 : Inflorescences du caroubier.

Ces fleurs sont regroupées en touffes de tiges, violettes et parfois rouges, apparaissant
sur du vieux bois et parfois sur des troncs d'arbres. La fleur femelle est constituée d'un pistil
court et incurvé et d'un petit ovaire bicarpe (5 a 7 mm). Le stigmate est bilobé et recouvert de
papilles. A la base, le disque nectarifére est entouré de 5 a 6 sépales immatures, par contre la
corolle est absente, les fleurs méles portent 5 étamines et les filaments sont allongés (Aafi,
1996).

La morphologie florale des caroubiers est tres complexe, selon la littérature on

distingue cinq types d'inflorescences :

» Inflorescence polygame : composée de fleurs males, femelles et bisexuées.

» Inflorescence hermaphrodite : Les fleurs ont des étamines et des pistils bien
développés.

~ Inflorescence male : Les fleurs ont des étamines courtes et des pistils immatures.

» Les inflorescences femelles : ont des pistils bien développés et des étamines

immatures.
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La pollinisation des fleurs de caroubier se fait principalement par les insectes et le
vent. Par rapport aux fleurs méles, les fleurs femelles sécrétent des quantités et une teneur en
sucre plus élevées de substances d'amande (Ortiz et al., 1996). La floraison I'année prochaine

dépend de la région et du cultivar.
3.3.3. Fruit

Les caroubes sont regroupées en une seule grappe. Ce sont des gousses
indéhiscentes, de 10 a 30 cm de long, 1,5 a 3 cm de large et 1 a 2 cm d'épaisseur. Chaque
caroube pese environ 15 a 30 grammes. L'intérieur des gousses est séparé par des cloisons
pulpeuses et contient 12 a 16 graines brunes, de 8 a 10 mm de longueur et 7 a 8 mm de
largeur (Batlle et Tous, 1997) (Figure N°06 ) .

Figure N°06 : fruit du caroubier (01 : gousse verte 02 : gousse mure).
La couleur des caroubes est verte au début et brun foncé a maturité. Pour atteindre

cette maturité, les caroubiers mettent généralement 9 a 10 mois, correspondant a trois stades
de développement :
» La premiere étape est caractérisée par une croissance lente en automne et en
hiver ;
» La seconde correspond au développement actif et a la croissance rapide des
gousses au printemps ;
» Au stade final, les gousses mdrissent et durcissent en juin.juillet.
3.3.4. Graines
Les graines sont ovoides, fermes et dépendantes de la couleur, brunes, rouges ou
noires, et mesurent 8 a 10 mm de longueur et 7 a 8 mm de largeur (Batlle et Tous, 1997). En
raison de leur uniformité, les graines de caroube sont appelées "carats" et sont utilisées depuis
longtemps par les bijoutiers comme unité de poids pour peser les diamants, perles et autres

pierres précieuses (Rejeb, 1995). lIs attribuent aux Arabes l'utilisation de la graine entiére du
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caroubier comme unité de poids dans le commerce des substances et matieres précieuses.
Ainsi, ‘elkilate’” en espagnol ou ‘carat’’ (0,2 g) en frangais semble dériver du nom arabe de la

graine (Al.karat . girat), qui se caractérise par son poids relativement constant (Albanelle,
1990).

La graine du caroubier est composée de trois parties (Melgarejo et Salazar, 2003) :
< Episperme ou tégument

Il enrobe les graines et se compose principalement de cellulose, de lignine et de tanins,

et se compose de deux enveloppes distinctes, une extérieure appelée tégument coloré, qui est

ferme, et une intérieure, appelée tégument, qui est plus blanche et plus douce. Le tégument
représente 30% a 33% de la graine.

++ Endosperme ou albumen

Il se situe en dessous de I'ectoderme et constitue le tissu de réserve pour la germination
embryonnaire, c'est la partie la plus intéressante de la graine qui a une forte teneur en

glucomannane ou gomme de caroube, I'endosperme constitue 42% a 46% du germe ou germe
de la graine " 23% a 25% de la semence.

+ L’embryon

C’est la partie essentielle qui représente 23 a 25% de la graine.

Figure N°07 : Les graines du caroubier.
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Figure N°08 : Coupe transversale d'une graine de caroube (Dakia et al., 2008).

4- La multiplication du caroubier
La technique de propagation des graines de caroube la plus couramment utilisée est
I'ensemencement. Les graines ont une coque transparente épaisse et dure qui doit d'abord étre
séchée pour faciliter la germination. Certains prétraitements peuvent améliorer
considérablement la germination chez cette espece. Les exemples incluent le prétraitement
avec de l'eau bouillante, de l'acide sulfuriqgue (H2S04) ou de l'acide gibbérelliqgue (AG3)
(BATLLE et TOUS, 1997).

L'élevage végetatif a I'avantage de fournir des copies qui reproduisent fidelement les
traits du troupeau parent. Le caroubier a été et est considéré comme une espéce ligneuse
capricieuse difficile a enraciner et a hacher. Son potentiel d'enracinement inattendu est
considéré comme tres faible (LEE et al., 1977 ; HARTMANN et KESTER, 1983).

Le greffage est la méthode de propagation la plus courante. 1l est utilisé apres le semis
pour greffer des plants males sur des plants femelles. Les plants sont greffés 1 ou 2 ans apres
leur germination dans une pépiniere, puis transplantés dans les vergers (BATLLE et TOUS,
1997).

La multiplication végétative in vitro, appelée aussi micro propagation ou culture in
vitro est une technique prometteuse, qui permet d’obtenir une plante conforme a la plante

d’origine. Les premieres tentatives de multiplication in vitro du caroubier ont été réalisées par

MARTINS LOUCAO et RODRIGUEZ BARRUECO (1981), qui n’ont observé qu’une
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formation de cal. Les premiers succes ont été obtenus par SEBASTIAN et MCCOMB
(1986) et par ALORDA et al. (1987).

5- Répartition géographique

5.1. Répartition géographique dans le monde

Selon Thillot et al.,(1980), le caroubier est étendu, a 1’état sauvage, en Turquie,
Chypre, Syrie, Liban, Sud de Jordanie, Egypte, Arabie, Tunisie et Libye avant d’atteindre
I’Ouest de la méditerranéen (Konate, 2007).

Le caroubier a été propagé par les grecques, puis par les Arabes et les Berbéres de
I’ Afrique du Nord, en Gréce et en Italie, en Espagne et au Portugal (Rejeb, 1995 ; Gharnit,
2003), ensuite il a été introduit en Amérique du Sud, du Nord et en Australie par les
Espagnols. Actuellement le caroubier se trouve aussi aux Philippines, en Iran, en Afrique du
sud et en Inde (Berrougui, 2007) (Figure N°09).

Figure N°09 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde
(BOUBLENZA, 2012).

5.2.Répartition géographique en Algérie

En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans I’Atlas Saharien et il est
commun dans le tell (Quezel et santa, 1963). On le trouve a 1’état naturel en association avec

I’amandier, Oléastres et Pistachier dans les étages bioclimatique semi.aride et subhumide,
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avec une altitude allant de 100 m a 1300 m dans les vallons frais qui le protegent de la gelée ;

avec une température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80 mm a 600 mm/an

(Rebour, 1968).

Selon ces critéres climatiques ; L'aire de répartition des caroubiers en Algérie est
établie (Figure 10). Ses lieux de prédilection sont les collines ensoleillées des régions cotieres
ou littorales : le Sahel algérien, Dahra, Grande.Kabylie et Petite Kabylie, les vallées de la
Sommam (1074 ha) et de I'Oued.lsser, les collines d'Oran et de Mostaganem & flanc de coteau
semi. thermique . strate désertique, les plaines de Bone, Mitidja et vallées intérieures (1054
ha). 1l descend a Bou.Saada, mais n'y porte pas de fruits, et dans la région du Traras au nord
de Tlemcen (276 ha) (Lavallée, 1962 ; Zitouni, 2010).

ETAGES BIOCLIMATIQUES
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M
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Figure N°10 : Répartition du caroubier en Algérie suivant les étages bioclimatiques

6-La production mondiale et algérienne de caroubier

La superficie totale cultivée de cette espece dans le monde est estimée a 87 485 ha
(Tableau 02) ; dont 74 174 hectares (84,81%) sont répartis entre I'Espagne, le Maroc, I'ltalie
et le Portugal. La production mondiale de caroube est estimée a 205 589 tonnes et est
principalement concentrée en Espagne, premier producteur avec 55 754 tonnes, représentant
27,12 % de la production mondiale (Tableau 02), suivie de I'ltalie (21,77 %) et le Portugal
(15,11 %).

L'Algérie occupe la huitieme place avec une production de 4000 tonnes, soit 1,95 % de
la production mondiale.
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Tableau N° 02 : Estimation de la surface cultivee, de la production et du rendementdu
caroubier dans le monde en 2011 (Tableau établi a partir des données de la

FAOSTAT.2011)

Pays Surface cultivée (ha) Production (tonnes) Rendement (t/ha)
Espagne 47000 55754 1,19
Maroc 9717 20489 2,11
Italie 9183 44749 4,87
Portugal 8274 31067 3,75
Grece 5284 20901 3,96
Turquie 2910 13972 4,80
Chypre 1353 10560 7,80
Algérie 1000 4000 4,00
Reste du monde 1214 3711 4,09
Total 87458 205589 2,35

Les productions de gousses et de graines dans les différents pays ne sont pas en
paralleles, car il existe des différences dans les rendements en graines entre les cultivars et les

variétésde type sauvage (Batlle et Tous, 1997).

Tableau N° 03 : Surface cultivée, production et rendement de la caroube en
Algérie, année2009 (DSA de Tlemcen).

Wilayas Surface cultivée (ha) Production (Qx) Rendement (gx/ha)
Bejaia 645 18 417 28,6
Tipaza 105 5600 53,3

Blida 100 8 050 80,5
Boumerdes 32 1080 40,0
Bouira 22 144 6,9
Mila 10 80 8,0
Tlemcen 5 100 20,0
B.B. Arrerid] 4 20 5,0
Ain.Defla 2 300 150
Mascara 1 30 30,0
Tizi.Ouzou 1 20 20,0
Total 927 33841 36,5

[ 15 ]
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7-lmportance économique et écologique du caroubier

7.1. Importance économique
La superficie mondiale totale des caroubiers est d'environ 200 000 ha. L'Espagne
arrive en téte avec 41 %, suivie de I'ltalie. Le Maroc se classe au troisieme rang avec 12 %
de superficie de caroubiers (Zografakis et Dasenakis, 2002 ; Sbay et Abrouch, 2005 ;
Ait Chitt et al., 2007) (Figure N° 11) .

H Espagne
H Italie

i Maroc
H Portugal
M Grece

i Chypre
M Autre

Figure N° 11 : répartition de la surface mondiale dédiée au caroubier
(Batlle,1997).

7.2.Importance écologique

La caroube est une espece plus tolérante a la sécheresse et est souvent utilisée pour
lutter contre I'érosion des sols, comme brise.vent et comme arbre ornemental en raison de
sa canopée sphérique et de son feuillage persistant dense et brillant. Son bois est tres
apprécié en menuiserie et utilisé pour fabriquer du charbon de bois. L'écorce et les racines
sont utilisées pour le tannage (Batlle et Tous, 1997). De plus, cette plante ligneuse joue
également un role vital dans la protection de I'environnement, en ombrageant les autres
plantes. Les rideaux de caroube peuvent faire d'excellents pare.feux ; il suffirait d’arroser
derriere avec des canadairs pour empécher les étincelles du vent d'allumer le feu au.dela du

pare.feu feuillu, qui est généralement arrété (Mares, 1971) (Figure N° 12).




Chapitre 1 Généralités sur le caroubier

Figure N° 12: arbre du caroubier utilisé dans I’ornementation et ’ombrage.

8-Domaines d’utilisation du caroubier

8.1.Dans l'industrie alimentaire

Deux produits différents du caroubier sont utilisés dans l'industrie alimentaire : la
farine et le chewing.gum. La farine de caroube est obtenue par séchage, torréfaction et
broyage de gousses sans pépins (Yousif et Alghzawi, 2000). Il est utilisé dans l'industrie
agro.alimentaire comme additif dans les glaces, les patisseries, les aliments diététiques
notamment comme substitut du cacao (Bengoechea et al., 2008). Contrairement a son
homologue au cacao, la caroube ne contient ni théobromine ni caféine, deux alcaloides aux
effets excitants sur l'organisme. Il est naturellement sucré (Bengoechea et al. 2008). La
gomme de caroube provient de fines enveloppes brunes, Couvrir les graines. Il contient un
endosperme blanc translucide qui agit comme un épaississant pour le E411 (Dakia et al.,
2007).

8.2.Dans la santé

Certains effets biologiques de la caroube ont été décrits :

v Anticancéreux : dont la lutéoline, la quercétine, I'apigénine et la taxifoline peuvent
prévenir l'apparition de certains cancers (Decloitre, 1993 ; Hertog, 1996).

v Antioxydants : Limite l'oxydation des radicaux libres en formant des flavonols
(Pietta 2002, Frei et Oszmianski et al., 2000).

v' Anti.inflammatoire : En inhibant les enzymes qui provoquent l'inflammation
(Gallego et al., 2007 ; Kim et al., 2004).
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v Antibactérien : leur toxicité vis.a.vis des micro.organismes et des enzymes
hydrolytiques est reconnue (Cowen, 1999).

v' Médicaments antiviraux : La quercétine, I'apigénine, la catéchine et I'hespéridine ont
montré une bonne activité virale (Tapas et al., 2008).

v" Anti.allergique : par inhibition d'enzymes (AMP cyclique phosphodiester, ATPase
Ca2+.dépendante) (Marfek, 2003).

v La consommation de fibres de caroube réduit les niveaux de cholestérol HDL
(lipoprotéines de haute densité) et LDL (Lowdensitylipoprotein), et les triglycérides dans le
sang, ils aident donc a prévenir et a traiter I'nyperlipidémie (Ruiz.Roso., 2010).

v" L'utilisation endodontique est recommandée pour lutter contre la tuberculose et les
maladies des branches (Rejeb, 1995).

9-Variétés

Les variétés du Caroubier ne sont pas étudiées et classées. Jusqu'a présent l'ancien
ouvrage sur le Caroubier de Risso, paru des 1826 présente une valeur d'actualité (Risso,
1826). Les variétés connues dans la culture et surtout dans le commerce ne sont pas
nombreuses. Nous mentionnons, d'aprés la remarquable Monographie de Moniouszko (1934)
les suivantes.

Dans le commerce on distingue les variétés selon leurs pays et lieux de culture, nous
avons les citons :

Tableau N°04 : Différentes variétés du caroubier (Evreinoff ,1947)

Variétes Caractéristiques de I'arbre | Caractéristiques de fruits | Maturité

Fruit trés large, charnu,
Loumbarda verdala ou Arbre moyennement court, mais volumineux.

. . e X , Précoce
latissima vigoureux, Fertilité moyenne | Pulpe charnue, tres sucrée,
exquise.
Qo
o N N . N ’ N .
> o, Arbre vigoureux tres fertile, | Fruitallongé, tres arqué,
S Apostoliké . )
> au tronc lisse. gros, sucre.
©
g L . Fruit treés allongé, arqué,
2 Avrbre trés vigoureux, fertile, g . g
= Kountoura . charnu, sucré. se
S au tronc lisse.
> conservent deux ans.
I . . Fruit allongé, plus ou )
Vaklitké Arbre vigoureux, fertile. . ] Précoce
moins arqué, gros.
. . . Fruit gros, allongé, avec .
Kambote Arbre vigoureux et fertile. g g Précoce

nodosité, sucré
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. Arbre vigoureux, trés fertile | Fruit moyen, mince, long, ,
Cypriana . N ; Précoce
et rustique. aplati, tres sucre.
. Arbre assez vigoureux, . ) .
Caroubier nostrat ou . . . . Fruit sucré, allongé, plus ,
5 ) fertile, rustique, bois fragile, . , Précoce
R Caroubier commun . OU moins arqué, gros.
< craint les vents.
T o Fruit tre < aplati
L = . ruit trés arqué, aplati
O . Avrbre de vigueur moyenne, . a P }
O 5 Caroubier franc . . pointu aux deux Précoce
S = rustique, assez fertile. s
e extrémités, assez charnu.
° 3
2o L . Fruit long, trés mince, sec
2 . Arbre tres vigoureux, trés g ,
S Siccata . . et peu charnu, onde sur Précoce
> fertile, rustique. ,
son parcours, peu sucreé.
. Fruit gros, aplati mais
. Avrbre de vigueur moyenne, g A P )
Saccherata ou Zuccherino . . court, tres large, peu Précoce
tres fertile s .
arqué, tres sucré
. . . Fruit gros, peu allongé, )
Feminella Avrbre peu vigoureux, fertile, , Précoce
large, sucré
L Arbre de vigueur moyenne, Fruitallongé, large, ,
Gimbiliana g . y g ,g Précoce
fertile. charnu, sucré
L Arbre vigoureux, rustique, Fruit moyen, long, aplati, ,
Cipriana g‘ . q _y g, P Precoce
® tres fertile mince, sucre.
S ] . Fruit gros, assez court, ,
0 Latina fertile. Y , Précoce
K arqué, large, sucré.
pys - -
D . Arbre assez vigoureux, Fruit assez gros, large, peu )
@ Sanaglina (Hochet) . g g ge. P Précoce
= fertile charnu,
> . Avrbre rustique, vigoureux, Fruit moyen, aplati, assez )
Fanciara ou Lampedouza . . . Precoce
fertile arque, sucré.
. . Fruit gros, court, charnu, ,
Cavrubo di Spagna Arbre moyen, fertile. g SUCré Précoce
Fruit de différents volumes
en général, variété trés et formes sur le méme
estimée en Sicile. Arbre de arbre, tantét allongé, ,
Geterocarpa . . . R X .. | Précoce
moyenne vigueur, trés mince et trés arqué, tantot
fertile. court, large, gros et
charnu. Trés sucré
. Fruit long, plus ou moins
Arbre de vigueur moyenne, , g.p - .
Matalafan ou Matalafera fertile arqué, gros, noiratre, Tardive
[<B] . ,
=4 sucré. Conserve deux ans.
@®© n . - < <
= Avrbre de faible vigueur, pas | Fruit trés gros, court, tres .
L Rocha ou Roya X . A ) Tardive
> tres fertile. large, charnu, trés sucré.
[72]
= Arbre vigoureux,
3 extrémement fertile, pour Fruit assez gros, allonge, .
> Casuda R P , ’g , g Tardive
cette cause trés recherché en arqué, sucre.
culture.
( |
19
8 J
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Fruit trés gros, tres long

Li dars castelates Arbre tres vigoureux, fertile. | (30 cm.), mais peu charnu, | Précoce
sucré
. . . Fruit trés gros, long, .
Melar Avrbre vigoureux, tres fertile, g . g Précoce
charnu, trés sucre
Fruit assez gros, allongé,
Blanca Arbre rustique et vigoureux. | peu arqué, sucré, a pulpe | Précoce
blanchétre.
Arbre rustique, vigoureux et | Fruit gros, allongé, noir, ,
Negreta q . g . g \g ; Precoce
fertile. sucré, a pulpe tres foncée
. . Fruit moyen, lisse, assez ,
Flor y Garoffa Arbre vigoureux et fertile. y . Précoce
charnu, sucré.
Arbre assez vigoureux, trés Fruit assez gros, aplati, ,
Vera . . Précoce
fertile. charnu, sucré.
Niel Arbre vigoureux et fertile. Fruit gros, large, sucré Tardive
Arbre assez vigoureux, Fruit moyen, mince, ,
Acandalada . g y . Précoce
fertile. allongé, sucré.
Fruit trés gros, tres large,
2 trés charnu, trés mince, a
o I Arbre vigoureux et trés pulpe blanchéatre, tres )
© Tiliria . . Précoce
S fertile. compacte.La meilleure
D - N
= pour la consommation a
& I'état frais.
© . . Fruit gros, charnu, sucré, a
2 Arbre vigoureux et trés g - ,
D Karpos . pulpe noiréatre, se conserve | Précoce
o fertile. |
- mal,
© - 7 <
2 Fruit gros, allongé, trés
@ . . . charnu, trés sucré, a pulpe .
= Kandia Avrbre vigoureux et fertile. ) . pulp Précoce
> blanchétre, tres
savoureuse.
Arbre de vigueur moyenne, . . ,
_ Alfarroba de Burro A g . y Fruit gros, long, aplati Précoce
S trés fertile.
£ fruit long, mince, tres
S Alfarroba galhosa Arbre vigoureux et fertile. A » Précoce
% arque, tres sucré
Arbre vigoureux, assez fruit gros, large, aplati, )
8 Mulata goul +9 de, apiatl Précoce
© fertile. sucré a pulpe tres foncée
S -
. . fruit assez gros, court, .
= Canella Arbre vigoureux et fertile. g\ . Précoce
charnu, trés sucré.
. . . fruit assez gros, allongé, ,
< B Templiotive Avrbre vigoureux, fertile. . g ’g Précoce
= o arqué, a pulpe sucrée.
(<5}
T o = .
o .. . , ,
8 T8 Kyruiotike Arbre de VIQU?UI‘ MOYENNe. 1 gruit allongé, large, charnu | Précoce
T T = fertile.
58
R - - -
= ) Arbre de faible vigueur, tres . . , ,
> ) Sarakine . g fruit moyen, aplati, arqué | Précoce
fertile.
[ 5 1
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1.La germination
1.1.Définition

La germination est définie par 1’émergence et le développement de I’embryon de
semences d’organes de base, qui pour plusieurs espéces sont considérées comme la preuve de
la capacité des semences a produire des plantes naturelles (CHAUX et FOURY, 1994). Elle
désigne I’ensemble des phénomeénes par lesquels les plantules, en vie ralentie dans la graine
mure, commence une Vvie active et se développe grace a I’énergie contenue dans les réserves
de la graine (MACIEJEWSKI, 1991).

Elle des graines est un phénomene naturel qui intervient lorsque des semences sont

imbibées d’eau dans des conditions favorables de température, d’oxygénation et d’obscurité

(BAUMGARTNER et EMONET, 2007).

Le signe visible d’accomplissement de la germination est la sortie de la radicule hors
des téguments de la graine (HOPKINS, 2003).

Selon LABBE (2004), la germination se traduit par une activation des activités
enzymatiques dans toutes les parties de la graine (embryon et tissus de réserve), conduisant a

la croissance de ’embryon et a la constitution d’un germe.

La germination des graines est un processus de développement complexe en plusieurs
étapes qui est régulé par des facteurs externes. Les facteurs internes comprennent les
proteines, les hormones végetales (équilibre gibbérelline/ABA, éthyléne et auxine), les
facteurs liés a la chromatine tels que la méthylation, l'acétylation, l'ubiquitination des
histones, les génes apparentés (genes et hormones matures, et épigenétique) genes
régulateurs), les processus non enzymatiques, I'age des graines, la taille des graines et les

composants structurels, y compris (endosperme et tégument).

La germination des graines commence par l'absorption d'eau par la graine seche
mature et se termine par la saillie visible de la radicule a travers le tégument. (Ciineyt Ugarh,
2020)

1.2.Conditions de germination
1.2.1.Conditions internes
Ces conditions concerne la graine elle méme, qu’elle soit étre vivant ou mure, a une

capacité pour germer, saine (Jean & al ., 1998) .
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1.2.2.Conditions externes

» Eau : il est nécessaire pour la germination, il peut utiliser par I’embryon pour
avoir un gonflement des cellules suite par la sortie de radicule (Doménique., 2007).

» Température : elle joue un role sur ’augmentation de la vitesse des réactions
chimiques pour stimuler la germination (Domonique., 2007) et elle favorise la solubilité
d’oxygeéne dans ’embryon (Chaussant., 1975).

» L’oxygeéne : il est trés important pour la germination (Domonique., 2007).

» La lumiere : elle est considérée comme une condition importante, mais il y a des

cultures qui n’exigent pas ce facteur (Cherfaoui., 1987).

1.3.Les phases de germination
La germination commence par une forte absorption d'eau, dont la majeure partie
pénétre dans I'embryon, et, en méme temps, la restauration de l'activité métabolique, c'est.a.

dire la respiration. 11y a trois stades de germination peuvent étre distingues :

Quantié d'eau absorbée

Temps

1: La phase d'imbibition.
2 : La phase de germination sensu stricto.
3 : La phase de croissance.

Figure N°13: Les déférentes phases de la germination.

»~ Phase | ou Phase d’imbibition
Correspondant a une forte hydratation des tissus, accompagnée d’une élévation de
Iintensité respiratoire (HELLER et al, 2000). Elle implique un mouvement d’eau dans le
sens de potentiel hydrique décroissent (HOPKINS, 2003).Cette entrée d’eau est
accompagnée d’une augmentation de la consommation d’oxygene attribuée a ’activation des

enzymes mitochondriales (ANZALA, 2006).
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» Phase 1l

Appelé aussi Phase de germination stricto sensu, il se caractérise par une hydratation
et une activité respiratoire élevées et stables. L'absorption d'eau est suivie d'une activation
générale du métabolisme des graines (Hopkins, 2003). A ce stade, les graines peuvent étre
réversiblement déshydratées et réhydratées sans altérer sensiblement leur viabilité¢ (HELLER
et al., 2000).

L'hydratation des tissus et des enzymes est compléte. L'eau fait circuler et s'activer les
hormones végétales solubles dans l'eau stockeées dans les graines. C'est le cas des
gibbérellines, qui sont transportées jusqu'a la couche d'aleurone ou elles vont activer la
synthése d'hydrolases telles que les alpha.amylases, les nucléases et les protéases, qui sont
responsables de la dégradation des réserves, de la division et de l'allongement cellulaire requis
(ANZALA, 2006).

» Phase Il

Caractérisé par une reprise de I’absorption d’eau et une élévation de Ila
consommation d’oxygéne qui serait due aux enzymes néo synthétisées (ANZALA, 2006),
puis tres rapidement, on assiste a une reprise des divisions et grandissement cellulaires
(HOPKINS, 2003). A ce stade, la déshydratation des tissus cause la mort des semences. La

germination est terminée lorsque la radicule émerge les téguments de la graine.
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1.Le stress hydrique

1.1.Définition
Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a
la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que
la réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systeme
racinaire (Laberche, 2004).

Le stress hydrique est l'un des stress environnementaux les plus importants, affectant
la productivité agricole autour du monde (Boyer, 1982). Elle occupe et continuera d'occuper
une place trés importante dans les annales de I'économie agricole. C'est un probleme sérieux
dans beaucoup d'environnements arides et semi.arides, ou les précipitations varient d'une
année a l'autre et ou les plantes risquent de manquer d'eau a long terme ou moins (Boyer,
1982). En effet, on assiste a un stress hydrique lorsque la demande en eau depasse la quantité
disponible pendant une certaine période ou lorsque sa mauvaise qualité en limite l'usage
(Madhava Rao et al., 2006).

1.2.Effet du stress hydrique sur le développement des plantes
L’eau dans la plante

La richesse en eau des plantes est variable selon les espéces, les organes et les milieux
de vie. En effet, une salade peut contenir 90 a 93% d’eau, une feuille est composée souvent de
80 a4 90% d’cau et le bois fraichement coupé peut renfermer 30 & 50 % d’eau (Leclerc, 1999).

Les roles multiples assurés par ’eau au sein des plantes en font le premier facteur
limitant leur fonctionnement. Parmi ces réles, nous pouvons citer (Laberche, 2004) :

Elle aide a maintenir la structure cellulaire, en particulier la structure colloidale du
cytoplasme, elle est le siege de réactions métaboliques, elle interféere avec les réactions
métaboliques comme I'hydrolyse ou la photosynthése, donc en ce sens c'est une plante
alimentaire. Elle gonfle les cellules, qui a leur tour gonflent les tissus et les organes. Il fournit
des nutriments minéraux et des produits du métabolisme. En le rejetant dans I'atmosphere
sous forme de vapeur, il emprunte sa chaleur latente de vaporisation aux végétaux. L’eau

permet de résister au rayonnement solaire et aux divers réchauffements climatiques.

1.3.Effet du stress hydrique sur la germination

En absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle est correctement placé dans le
sol, elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée de la culture, et en cas de persistance de

sécheresse, la situation peut se traduit par une absence de levée (FELIACHI et al., 2001).
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La secheresse est l'un des principaux facteurs environnementaux qui affecte
grandement la germination des espéces cultivées et réduit leur survie dans les premiers stades
de développement. Durant cette phase, le métabolisme des glucides est fortement affecté
(INGRAM et al.,, 1996) en perturbant les fonctions enzymatiques impliquées dans le
processus. Il a été démontré que la glycéraldéhyde.3.déshydrogénase cytoplasmique est
fortement induite par la privation d'eau, qui est a l'origine de modifications de l'acuité
glycolytique (VELASCO et al., 1994).

De nombreux genes contrdlant le métabolisme des monosaccharides sont régulés par
des modifications de I'nydratation cellulaire en amont. Bien que I'hydrolyse de I'amidon et la
libération de sucres réducteurs d'énergie soient des étapes essentielles du processus de
germination, la disponibilité des glucides a ce stade assure indirectement une protection
contre le manque d’humidité. Ils constituent les principaux agents osmotiques impliqués dans
I'osmo regulation, assurant les principales macromolécules membranaires protectrices (BRAY
et al., 1989).

1.4 Effet du stress hydrique sur les traits morphologiques

L'insuffisance hydrique, continu ou temporaire, limite la croissance et la repartition de
la vegétation naturelle ainsi que le rendement des plantes cultivées, plus que tout autre facteur
environnemental (Shao et al.,, 2008). En effet, la croissance est 1'un des processus
physiologiques le plus sensible a la sécheresse. De nombreuses adaptations sont conditionnées
directement (vitesse de croissance) ou indirectement (réduction du nombre d’organes portant
des feuilles) par le déficit hydrique. Sur le plan quantitatif et qualitatif, la croissance des plantes
dépend de la division et la différenciation cellulaire, et tous ces événements peuvent étre due
aux stress hydrique (Correia et al., 2001 ; Cabuslay et al., 2002) dépend de la division et la
différenciation cellulaire, et tous ces événements peuvent étre due aux stress hydrique
(Correia et al., 2001 ; Cabuslay et al., 2002).

Le stress hydrique réduit considérablement 1’expansion des cellules et la croissance
cellulaire en raison de la réduction de la pression de turgescence. 1l réduit significativement la
croissance des racines en longueur ainsi que leur biomasse (Nativ et al., 1999 ; Marron et
al., 2002, Kusaka et al., 2005).

La longueur des tiges est également limitée sous deficit hydrique (Pita et Pardes,
2001 ; Marron et al., 2002). De plus, Le nombre de ramifications et le nombre d'organes

primaires de la tige est considérablement réduit (Lecoeur et al., 1995 ;Bélaygue et al., 1996).
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Le déficit hydrique peut réduire le nombre des feuilles par plante, la taille des feuilles ainsi
que leur longévité par la baisse du potentiel hydrique du sol, ce qui influence négativement la
surface foliaire assimilatrice.
2.Mécanisme d’adaptation des plantes au stress hydrique

D'un point de vue physiologique, la résistance d'une plante au stress hydrique peut étre
définie par sa capacité a survivre et a se développer, et d'un point de vue agronomique, par
I'obtention de rendements plus élevés que les plantes sensibles (Madhava Rao et al., 2006).

La résistance globale des plantes au stress hydrique se manifeste par de nombreuses
modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques, biochimiques et
moléculaires qui interagissent pour maintenir la croissance, le développement et la production
(Hsissou,1994). Pour lutter contre la pénurie d'eau, les plantes développent plusieurs
stratégies d'adaptation qui varient selon les especes et les conditions environnementales (fuite,
évitement et tolérance) (Turner, 1986).

2.1. Adaptation phénologique

Pour éviter les périodes difficiles de croissance et de développement, certaines variétés
achévent leur cycle de développement avant les pénuries d'eau. La précocité est donc un
mécanisme important pour éviter le stress hydrique en fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999).

Dans ces conditions, les parametres phénologiques ou précoces d'adaptation

définissent le cadre de la période par rapport aux contraintes environnementales (Ben Naceur
et al., 1999).

Assurer une meilleure efficacité de l'eau des le début. En effet, en produisant la
biomasse la plus élevée, les génotypes a croissance rapide et précoce utilisent mieux l'eau
disponible et sont moins exposés aux stress environnementaux que les génotypes tardifs
(Bajji, 1999). En fait, les variétés a taux de croissance élevé ont la capacité de mieux utiliser
les ressources nutritives a la fin du cycle de développement, lorsque ces ressources deviennent
limitées (Poorter, 1989). C'est I'une des caractéristiques les plus importantes des plantes pour

I'adaptation au stress hydrique (Ben Salem et al., 1997).
2.2. Adaptation morphologique

Selon la stratégie d'adaptation de chaque espéce ou génotype, les effets du stress
hydrique conduisent a des changements morphologiques pour augmenter I'absorption d'eau et
réduire la transpiration et la compétition pour les assimilats entre les organes. Ces

modifications affectent les sections aériennes ou souterraines (Bajji, 1999).
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3.Tolérance au stress hydrique

La tolérance est une stratégie qui permet aux plantes de maintenir leurs fonctions
physiologiques, malgré la détérioration de leur état hydrique. Le maintien du gonflement en
I'absence d'eau ralentit la fermeture des stomates pour maintenir le volume des chloroplastes

et réduire la bralure des feuilles (Passioura, 2006).

La tolérance a la sécheresse est la capacité d'une plante a pousser et a fournir des
rendements satisfaisants dans des zones affectées par des pénuries d'eau occasionnelles
(Chaves et al., 2002, Tardieu et al., 2006).

La tolérance a la sécheresse est le résultat de mécanismes physiologiques,
biochimiques et moléculaires complexes. L'expression de différents génes et I'accumulation
de divers osmolytes (proline, sucres solubles, etc.) ainsi qu'un systeme antioxydant efficace
sont souvent les principaux mécanismes de tolérance a la carence en eau (Tardieu, 2006). Les
différents mecanismes qui maintiennent la tolérance a la sécheresse a fort potentiel hydrique

sont principalement :
v" Le taux d'absorption d'eau augmente,

v" Réduction de la perte d'eau par transpiration grace a des caractéristiques
morphologiques adaptatives
La tolérance a la sécheresse est un mécanisme par lequel les plantes maintiennent un
métabolisme stable en présence d'un potentiel hydrique foliaire réduit. Le maintien du
gonflement cellulaire d0 a une diminution du potentiel hydrique associée a une diminution du
potentiel osmotique assure le maintien de nombreuses fonctions importantes de la plante.
4.Réponse des plantes au déficit hydrique
Lorsque la réserve d'eau disponible est atteinte, la plante détecte un manque d'eau et la
plante doit puiser dans sa réserve. Pour faire face a cette limitation, les plantes disposent de
plusieurs stratégies pour faire face aux variations de la disponibilité en eau. Ces différentes
stratégies varient selon les espéces végétales, l'intensité et la durée des changements de
régime hydrique, et reposent sur la capacité des plantes a modifier leurs mécanismes
d'acquisition de l'eau et a maintenir leurs fonctions physiologiques (Morgan, 1984). Ces
stratégies de réponse vont de la résistance (esquive, évitement et tolérance) jusqu’au

recouvrement post.stress .
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Réponse des plantes au déficit hydrique
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Figure N°14 : Les stratégies de réponse des plantes au déficit hydrique. Figure modifiée a
partir de (Chen et al., 2016).

» L’esquive ou I’échappement correspond a la capacité d'une plante a boucler son cycle
de croissance pendant les périodes favorables (ex: plantes d'éphémeéres dans les zones
désertiques). Les stades de développement les plus sensibles (germination, floraison,
fructification, etc.) surviennent pendant les périodes de moindre risque de stress, Ce qui
permet aux plantes de ne pas étre directement exposées au stress hydrique (Yildirim et Kaya,
2017).

» L'évitement correspond a la capacité des plantes a vivre des périodes de stress en
favorisant la limitation des pertes en eau et en évitant la déshydratation des tissus. La perte
d'eau peut étre atténuée par plusieurs mécanismes, d'abord par la régulation des stomates pour

contréler la transpiration,

» La tolérance a la sécheresse est I’aptitude de la plante a surmonter une dégradation de
son état hydrique et supporter des niveaux de déficit hydrique élevés, en diminuant le
potentiel hydrique, en maintenant la turgescence par I’ajustement du potentiel osmotique et la
réduction de la taille des cellules. Elle comprend également la capacité d’élimination des
substances nocives par 1’accumulation des solutés compatibles tels que la proline (Luo,
2010).
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» La récupération post.stress fait référence a la capacité des plantes a récupérer apres
une période de sécheresse sévere en réparant les tissus endommagés et en réajustant le
métabolisme (Schneider et al., 2019). Ce processus peut prendre des jours, voire des semaines

(Brodribb et al., 2010), voire des mois, voire des années (Zeppel et al., 2008).
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Figure N°15: Mécanismes de résistance des plantes a la secheresse (NOURI, 2002).

5.Effet du stress osmotique sur la germination
5.1.Définition de PEG 6000

Les molécules de polyéthyleéne glycol avec MP > 6000 (PEG 6000) sont des chaines inertes,
non ioniques et peu perméables qui sont souvent utilisées pour induire un stress hydrique et

maintenir un potentiel hydrique uniforme tout au long de I'expérience (Hohl et al. Peter,

1991, Lu et Neumann, 1998).
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5.2.Effet de la PEG 6000

Le PEG est principalement utilisé pour identifier des informations concernant le stress
hydrique chez les plantes (Turkan et al., 2005, Landjeva et al., 2008). Le PEG n'est pas
connu pour pénétrer I'espace de la paroi cellulaire (Rubinstein, 1982), et les molecules de
PEG avec un poids moléculaire supérieur a 6000 sont peu susceptibles d'étre absorbées
(Tarkow et al., 1996).

Le polyéthylene glycol (PEG.6000) génére un stress osmotique qui réduit le taux de
photosyntheése, ce qui affecte plus tard la teneur en chlorophylle.a et en chlorophylle.b, tout
stress sur le mécanisme d'effets de la plante de la photosynthése au niveau cellulaire qui
comprend les pigments, les photosystemes, le systeme de transport d'électrons et voies de

réduction du co> et réduire la photosynthése (Meher et al,.2018)
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Objectif d’étude

L’objectif de ce travail étaient de réaliser une étude de suivi de la germination et la
croissance de la graine de caroubier (Cératonia silique L), sous l'influence de stress osmotique
a l'aide de PEG 6000 avec des déférentes doses, ainsi que d'évaluer la diversité du caroubier
par différentes caractéristiques biométriques des graines et des gousses et connaitre les
mecanismes de tolérance au cette contrainte.

1- Préparation des échantillons
Nous avons collecté quatre échantillons de gousses de caroube (production de l'année

derniére) a différents endroits de Wilayat, Tissemsilt (Bani Amar, Lazharia, Larbaa et
Khemisti) (Figure N°16).

—

Figure N° 16 : les quatre échantillons de caroube (Azelil et Morsli, 2022).
2- Parametres biométriques
2.1.  Les mesures biométriques des gousses
Nous avons choisis 25 gousses de chaque station en fonction des criteres suivants :
gousses saines, pleinement matures et de méme taille et couleur.

Jero>

o

Figure N°17 : Exemple sur le choix des 25 gousses (Azelil et Morsli, 2022).

Nous avons pris plusieurs parameétres biométriques essentielles comme suit :
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La longueur, la largeur et 1’épaisseur et le poids de 25 gousses pour toutes les échantillons

par I'utilisation d'un pied a coulisse, metre ruban et une balance de précision. (Figure N° 18)

i Figure N° 18: Les outils utilisés dans les mesures biométriques des gousses
(Azelil et Morsli, 2022).

2.2.  Les mesures biométriques des graines
Aprés I’extraction des graines de 25 gousses de chaque échantillon nous avons
calculé :
» Le nombre des graines par gousse ;
» Le nombre des graines avortées par gousse ;

» Le poids des graines de chaque gousse a I’aide d’une balance de précision.

T

Figure N°19 : L'extraction des graines de caroube et leurs pesées
(Azelil et Morsli, 2022).
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3- Testde germination
3.1.  Préparation desgraines pour les tests de germination

Au niveau du laboratoire de la faculté des Sciences et Technologies (Ahmed ben Yahia
Al. Wanchariss , Université de Tissemsilt), le test de germination des graines de caroube sous
stress osmotique PEG6000 a été réalisé.

Nous avons prélevé 15 graines matures saines de chaque échantillon et effectué des expériences
de germination de dix jours a différentes doses de pression osmotique PEG 6000.

Les graines sont stérilisées avec de I'eau de Javel diluée 10x , trempées pendant une minute, puis
rincées plusieurs fois a I'eau distillée pour éliminer toute trace de chlore, puis en les séchant par le
papier absorbant (Figure N°20) .

Figure N°20: désinfection des graines de caroube par I'eau de javel diluée
(Azelil et Morsli, 2022).
Nous utilisons un coupe.ongles pour la scarification mécanique afin de faciliter la
pénétration de I'eau dans les graines.
Les graines pour les expériences de germination ont été divisées en 15 lots de graines
disposes dans 48 boftes de Pétri de 10 cm de diametre tapissées de deux couches de papier

absorbant, et chaque échantillon a été étiqueté (figure N°21).

Figure N°21:disposition des graines dans la boite de pétri (Azelil et Morsli, 2022).
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3.2. Préparation des doses de PEG 6000

3.2.1. Matériels utilisés

Pour la préparation des solutions de différentes doses de PEG6000, on utilise :
<+ Produit de PEG 6000 ;
< Balance de précision ;

< 03 erlenmeyer jugées ;

< Spatule ;
< Bécher de 100 ml ;

% Eau distillé.
Trois concentrations différentes de PEG 6000 ont été préparées (15% . 20% . 30%), ce

qui signifie que 100ml d'eau distillée contient (15mg — 20mg — 30mg) de PEG6000.

Figure N° 22: Préparation des Doses de PEG6000 (Azelil et Morsli,2022).

Pour le test de germination, nous avons utilisé le protocole suivant (Tableau N°05)

Tableau N°05 : Le protocole de préparation des graines du caroubier pour le test de

germination.
. . . Dose 01 Dose 02 Dose 03
Sites Témoin scarifie (15%) (20%) (30%)
| azharia 15 graines x 3 boite | 15 graines x 3 | 15 graines x 3 | 15 graines x 3
pétri boite pétri boite pétri boite pétri
Larb 15 graines x 3 boite | 15 graines x 3 | 15 graines x 3 | 15 graines x 3
arbaa pétri boite pétri boite pétri boite pétri
Beni Amar 15 graines x 3 boite | 15 graines x 3 | 15 graines x 3 | 15 graines x 3
pétri boite pétri boite pétri boite pétri
Khemisti 15 graines x 3 boite | 15 graines x 3 | 15 graines x 3 | 15 graines x 3

pétri

boite pétri

boite pétri

boite pétri

—
| —
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Dans chaque boite de pétri on met 10 ml d’eau de robinet pour les graines témoins et
le méme volume des différentes doses de PEG6000 pour les graines & un stress hydrique.

Les boites de pétri sont placées dans une étuve a température de 28°C.

Figure N°23: Répartition des boites de pétri dans 1’étuve (Azelil et Morsli, 2022)
3.2.2. Effet du stress osmotique sur la germination

Les graines de C. siliqua L. prétraitées par grattage manuel ont été trempées dans
des solutions de PEG6000 a 15 %, 20 % et 30 %, correspondant a des potentiels
osmotiques de 2,78, .4,65 et .9,80 bar, respectivement, a un taux de chaque
concentration 15 des graines. Apres 2 h d'absorption, les graines de chaque concentration
ont été mises a germer dans des boites de pétri (8,5 cm de diamétre) tapissées de deux
couches de papier filtre saturées de la solution d'absorption. Placer la boite de Pétri dans
un four a 28 ° C a l'abri de la lumiere. Les graines germées ont été comptées
quotidiennement pendant 10 jours.

Le nombre de graines germées a été enregistré et exprimé en pourcentage. Calculer

la précocité de germination, la vitesse de germination et le taux de germination

Le potentiel osmotique de la solution de PEG6000 a été calculé selon I'équation

empirique, développé par Michel et Kaufmann (1973) :

Ys = (1,18 x 102) C — (1,18 x 10%) C? + (2,67 x 10) CT + (8,39 x 107) C? xT
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Tableau N°06 : les doses de PEG utilisées dans le test de germination et sons pression

osmotiques.
Les doses de PEG 6000 (%) Pressions Osmotique (bars)
15% 2,78
20% 4,65
30% 9,80

4- Parametres de germination
Pour comprendre I’effet de 1’utilisation du PEG6000 sur le stress hydrique, il est
nécessaire d’étudier les parametres suivant :
4.1. Précocité de germination
En général, chaque espéce dispose d’une précocité de germination spécifique a sa
nature, car méme placée dans les mémes conditions expérimentales, le début d’apparition
de la radicule a travers la membrane n’aura pas lieu en méme temps chez toutes les
graines (RENARD, 1975).

Ce parametre est déterminé lorsque nous observons les premiéres graines germeées.

Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des premieres

graines germées correspondant a I’intervalle de temps entre le semis des graines et les
premiéres graines germées (BELKHODJA, 1996).

4.2. Vitesse de germination ou coefficient de Kotowski
Il caractérise I'évolution du taux de germination dans le temps depuis I'émergence de

la premiére extrémité de la radicule d'une graine jusqu'a ce que la germination soit stable.
Il peut étre exprimé comme suit :

» Le taux de germination obtenu & un moment donné.

» Le temps nécessaire a 1’obtention de 50% de germination.

» Le coefficient de KOTOWSKI (1926) donne un apercu sur la vitesse de

germination des graines. Il a été déterminé par la méthode suivante :

Coefficient de Kotowski=Cv =100 x [(N1+ N2+ N3 +...+Nn)/(N1T1 + N2T2
+ N3T3 +...+NnTn)].

Ou N est le nombre de graines germées chaque jour (le 1%, le 2" jusqu’au n jour) ;




Chapitre IV Matériel et méthode

T durée en jours correspondant a N.

Tm =(N1T1 + N2T2 + N3T3 +...+NnTn) / (N1 + N2 + N3 +...+Nn)
N1 : Nombre de graines germées temps T1

N2 : Nombre de graines germées au temps T2

N3 : Nombre de graines germées au temps T3

Nn : Nombre de graines germées au temps Tn.

4.3. Durée de germination

Lorsque les graines placées dans des conditions optimales ne germent pas
immédiatement apres le semis, on dit qu'elles représentent une germination retardée (COME,
1970). Selon AISSA (1981), l'état de dormance des graines semble dépendre de l'arbre a
graines. Toujours selon les mémes auteurs, la durée de germination varie selon la biologie de
la graine, la technique utilisée et les conditions de germination.

Le temps de germination est le temps (en jours) entre la germination de la premiére
graine et la fin de la germination.

4.4. Taux final de germination

A partir du nombre total de graines utilisées (Nt), on calcule le pourcentage de graines
germées (Ni) selon la relation suivante :

Tg =Nix 100/ Nt (Tg : taux de germination).
5- Parametre biométrique de radicule

Pour connaitre le comportement des graines dans un milieu stressé il est nécessaire de
mesurer la longueur des radicules.

Nous choisissons de chaque boite de pétri 3 graines ou leurs radicules sont bien

développés pour les quatre stations et on les mesure a ’aide d’une réegle.
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Figure N° 24 : développement des radicules dans des prétraitements différents
(Azelil et Morsli, 2022) .

6- Test de croissance des plantules de caroubier
6.1. Repiquage des graines germeées

Le repiquage des graines germées de caroube a été réalisé par un tirage au sort en
trois repétitions ; ou chaque répétition est représentée par une graine germée. Les graines ont
été repiquées dans 144 pots ; ou chaque pot a une dimension de 8 cm de profondeur et 6.5

cm de diamétre, contenant un melange de sable et de tourbe.

L'irrigation a été effectuée quotidiennement avec des quantités égales d'eau. La
température de laboratoire n'était pas controlée, elle variait en fonction des conditions

climatiques, le suivi de croissance a été effectué a partir du 13 mars 2022.

Figure N° 25 : Transplantation des graines germées dans les pots (Azelil et Morsli, 2022)
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6.2. Parametres de suivi de la croissance des plantules

Pour déterminer a quelle vitesse ont commencé la croissance, nous avons suivi la
date d'apparition de la premiere feuille et de la deuxieme feuille des quatre provenances
étudiees.

La croissance des graines de Cératonia siliqua L a été suivie pendant neuf semaines.
quatre parametres ont été mesurés hebdomadairement (Mehari et al ., 2005) : longueur de la
tige (STL) en cm, mesurée a l'aide d'une régle , diametre du collet (DC) en mm : a l'aide d'un
pied a coulisse numérique (Figure N°27), nombre des feuilles (NbLv), nombre de nceuds
(NbNd).

Figure N° 27 : Mesure du diamétre au collet a I’aide d’un pied a coulisse numérique
(Azelil et Morsli, 2022).
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7- Traitement statistique
Toutes les données ont été soumises a une ANOVA en utilisant deux critéres de
classification :

» Source de traitement au PEG6000 et test de germination,

» Provenance de la biométrie du pod. Des comparaisons multiples post hoc de moyennes
ont également été réalisées a un seuil de 5% selon le test de Duncan pour définir des groupes
homogenes. Cette derniére a été réalisée a l'aide du programme GLM (Generalized Linear
Models) du logiciel SAS version 9.0.
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1. Les parameétres biométriques
1.1. Les mesures biométriques des gousses

1.1.1. Longueur de la gousse (Cm)

Longueur de la gousse (Cm)
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Figure N°28 : Longueur moyenne des gousses.

La Figure N°28 représente la variation de la longueur des quatre échantillons ; nous
avons remarqué une déférence significative entre les écotypes étudies, avec un (DDL=3 ;
valeur F =5.28, Pr>F= 0.0021), que varie entre (16.76 et 14.52) cm, avec une valeur maximal

de 21.1 cm pour le site de Larbaa.

1.1.2. Largeur de la gousse (Cm)
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Figure N° 29 : Largeur moyenne des gousses.
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On a remarque une différence significative entre la largeur pour toutes les stations,

nous avons enregistré (DDL=3, valeur F=10.89 ,Pr>F = .0001), la gousse la plus réduite est

enregistré chez la station de Lazharia avec une valeur minimal de 0.4 cm.

1.1.3. Epaisseur de la gousse (Cm)
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Figure N°30 : Epaisseur moyenne des gousses.

La figure ci.dessus montre la variation de 1’épaisseur de la gousse entre les quatre

provenances, (DDL=3, valeur F=3, Pr>F = 0.0344, Ou il variait entre 0.29 et 0.41 cm, et donc

nous avons remarqué que Khemisti contient la plus grande épaisseur de la gousse.

1.1.4. Poids de la gousse (g)
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Figure N°31 : Poids moyenne des gousses.
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Nous avons constaté que le poids des gousses est varié entre 8,86 g a 11,35 g pour les
quatre stations, (DDL=3, valeur F=5.15, Pr>F=0.0024), nous avons enregistré une valeur
maximal dans Khemisti avec 15.38 g, donc il ny a une différence significative.

1.1.5. Nombre de graine par gousse

Nombre des graines / gousse
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Figure N° 32: Nombre des graines par gousse.

La figure N°32 montre que le nombre de graine par gousse, On a remarqué (DDL=3,
valeur F=15.26, Pr>F= 0.001) le plus élevé est observé pour la station de Lazharia avec 12,76
graines. Par contre le nombre des graines le plus faible est marqué pour la station de Larbaa,

donc il y a une déférence significative.

1-1-6- Nombre des graines avortées par gousse
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Figure N°33: Nombre des graines avortées par gousse.
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On a observe le nombre des graines avortées par gousses est varie entre 1 a 2.04

graines, nous avons enregistré (DDL=3, valeur F=4.26, Pr>F=0.0072), dont la station de

Khemisti a été enregistrée une moyenne maximal de 2.04 graines avortées par gousses il y a

une deférence significative.

1.1.7. La forme des gousses

La forme de la gousse la forme de la gousse
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Spiralée P

Figure N°34: Les formes des gousses de quatre stations.

Nous avons remarqué que la forme de la gousse n’a pas semblable pour toutes les

stations. Elle varie d’une forme arceau, spiralée et plate avec des proportions difféerentes. la

forme la plus dominante est I’arceau pour Lazharia, Beni Amar et Khemisti sauf la station de

Larbaa ou on a observe que la forme plate qui domine.

1.1.8. La couleur de la gousse/graine

Tableau N°07 : La couleur et la forme des gousses des provenances étudiées.

Station Lazharia

Larbaa

Beni Amar | Khemisti

Couleur de la gousse | Marron foncé | Sombre

Marron Clair | Marron Chocolat

couleur de la graine

Marron foncé | Sombre

Marron Clair | Marron Chocolat

Le tableau ci.dessus montre que la couleur de la graine liée directement a la couleur

de la gousse. Elle differe d’une station a I’autre.
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1.2.Les mesures biométriques de la graine
1.2.1. Poids des graines par gousse (g)

poids des graines/gousse (g)
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Figure N°35 : poids des graines par gousse.

La figure ci.dessus montre que le poids moyen des graines par gousse On a observé
( DDL=3, valeur F=5.23, Pr>F= 0.0022 ) , Ou il varie entre 1.48 et 1.86 , le plus lourd est
enregistrée pour la station de Beni Amar avec une valeur maximal de 2.51 g. Par contre nous
avons remarquée un poids de 0.77 g pour la station de Larbaa, donc il y a une déférence

significative.
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2. Parameétres de germination
2.1. Précocité de germination
La précocité de germination est le pourcentage des premiéres graines germees apres le

semis et dans un moment preécis.

Précocité de germination
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Figure N°36 : Précocité de germination des graines (%) du caroubier.

Selon la figure N°36, les graines les plus précoces a germer sont les témoins scarifiées
avec un taux varié de 20% a 23,80 % dés le 3°™ jours aprés le semis.

Pour les autres prétraitements, les graines précoces a germer sont celle imbibées dans
la solution de PEG6000 a un dose de 15% avec un taux de 21,42 % des graines germées des

le 4°™ jours.

2.2. Cinétique de germination
2.2.1. Provenance de Lazharia
La cinétique de germination s’exprime le temps nécessaire pour arriver a un taux de
50 % des graines germée sous pressions osmotiques différents. Nous avons notés que les
graines scarifiées ont attient 73.33 % de germination au 4°™ jours, suivi par les graines qui

sont sous pression de 20% de PEG6000 avec un taux de 66.66 % dans le méme jour .
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Cenétique de germination
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Figure N°37: Cinétique de germination des graines de Ceratonia siliqua L(Prov. de
Lazharia).

La progression des taux cumulés des graines pour les témoins scarifiées et stressés
évolué durant le 4°™ et le 5°™ jours presque en paralléle avec un taux de 93.33% pour les
témoins scarifiées et de 66% a 80% pour les graines stressées de 15%, 20% et 30% de
PEG6000.

Dés le 6eme jour, les courbes de différents pré traitements de la germination se

superposent et se stabilise a un taux de 100 % de graines germées.

2.2.2. Provenance de Larbaa

Cénétique de germination
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Figure N°38: Cinétique de germination des graines de Ceratonia siliqua L(Prov. de Larbaa).
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Chez cette provenance, la germination démarre le 3°™ jour pour les témoins
scarifiées et stressees par PEG6000 avec des taux différents .

L’évolution des taux cumulés des graines germées se superposent en parallele durant
le 4°™ et le 5°™ jour avec un taux varie de 93.33% pour les témoins scarifiées et de 66.66%
a 86.66% pour les autres doses.
Dés le 6°™ jour, nous avons remarqués que le taux de germination est arrivé & 100% pour les

toutes prétraitements.

2.2.3. Provenance de Beni Amar

Cénétique de germination
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Figure N°39: Cinetique de germination des graines de Ceratonia siliqua L(Prov. de Beni
Amar).

Nous avons remarqué que, la germination démarre le 3°™ jours aprés semis pour tout
les prétraitements (témoins et stressées).

La progression de la vitesse de germination a été observée dés les 4eme jours, avec
des taux de 80% pour les témoins scarifiées et de 66,66% a 86.666% pour les graines
trempées dans la solution de PEG 30% et 15% respectivement de PEG 6000.
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2.2.4. Provenance de Khemisti

Cenétique de germination
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Figure N°40: Cinétique de germination des graines de Ceratonia siliqua L(Prov. de
Khemisti).

Pour cette provenance, la germination se d’éclanche le 3°™ jour pour les graines
stressées par 15% et 20% de PEG6000, tandis que elle démarre le 4°™ jour pour les témoins
scarifiées et les graines imbibées dans la solution de 30% de PEG6000.

2.3. Vitesse de germination
La vitesse de germination est le temps nécessaire de la graine a germer (LANG,

1965), elle s’exprime le temps entre le semis et la fin des germinations.

Vitesse de germination
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Figure N°41 : Coefficient de vélocité (Cv) et temps moyen de germination (Tm) des graines
du caroubier stressé au PEG 6000.
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La figure N°41 montre que le coefficient de vélocité (Cv) le plus élevé est enregistré
chez les graines stressées de 20%, 15% de PEG6000avec des valeurs respectivement 23,43%

et 24,19%.

Concernant le temps moyen de germination (Tm), le temps le plus court est enregistré
pour les graines sous pression de 15% (4,13 jours) , par contre on a un temps maximal de

5,13 jours pour les graines regoivent une dose de 30% de PEG6000.

2.4.  Durée de germination
La durée de germination est I’intervalle du temps entre le debut et la fin de

germination.

Durée de germination
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Figure N°42 :La durée de germination .

Nous avons remarqué une durée de germination de 4 jours pour les témoins scarifiées
enregistrées pour les trois provenances (Laharia, Larbaa et Beni Amar) sauf khemisti qui
nécessite 5 jours pour terminer leur germination , tandis que les autres stressées nécessitent

3 a 5 jours pour terminer leur germination.
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2.5.  Taux final de germination

Taux final de germination
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Figure N°43: Taux final de germination.

A la fin de test de germination, nous avons marqués que le taux final de
germination des graines de quatre provenances étudiées (Lazharia, Larbaa, Beni
Amar et Khemisti) pour les différentes prétraitements attient a 100% sans
I’enregistrement des échecs

3.Parametre biométrique de radicule

Longueur de radicule (Cm)
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Figure N°44: longueur de radicule de graines germées.

La Figure N°44 représente la variation de la longueur de radicule des quatre

échantillons ; nous avons remarqué une déférence significative entre les écotypes étudies,
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avec un (DDL=3 ; valeur F = 21.73, Pr>F=.0001), que varie entre (4.15 et 1.95) cm, avec une
valeur maximal de 8.5 cm pour le site de Lazharia.

4 Teste de croissance
4.1.Diameétre du collet (cm)
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Figure N°45 : Diametres du collet des plantules du Ceratonia siliqua L.

La figure ci.dessus montre la variation de diametre du collet (cm) entre les quatre
provenances, (DDL=3, valeur F=8.51, Pr>F = 0.0003, Ou il variait entre 0.12 et 0.36 cm, et

donc nous avons remarqué que larbaa contient la plus grande diameétre du collet.

4.2.Longueur de la tige (cm)
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Figure N°46: Longueur de la tige des provenances étudiees.
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La Figure N°46 représente la variation de la longueur de la tige des quatre
échantillons ; nous avons remarqué une déférence significative entre les écotypes étudies,
avec un (DDL=3 ; valeur F =8.11, Pr>F= 0.0003), que varie entre (3.12 et 1.01) cm, avec une

valeur maximal de 12 cm pour le site de Larbaa.

4.3.Nombre des feuilles par plant
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Figure N°47 : Nombre des Feuilles /plant.

On a observé le nombre des feuilles par plant est varie entre 1.02 a 2.8 feuilles , nous
avons enregistré (DDL=3, valeur F=9.38, Pr>F=0.0001), dont la station de larbaa a été

enregistrée une moyenne maximal de 2.8 feuilles par plant il y a une déférence significative.

4.4 Nombre des entre nceud
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Figure N°48: Nombre des entre nceuds des plantules de Ceratonia siliqua L.
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On a remarqué le nombre des entre nceud est varie entre 0.33 a 1.11 nceud , nous
avons (DDL=3, valeur F=12.55, Pr>F=.0001), dont la station de Larbaa a été enregistrée une

moyenne maximal de 4 entre nceud il y a une déférence significative.




Discussion




Discussion

D'aprés Amigues et al. (2006), les conséquences d'une secheresse dépendent de sa
période de démarrage par rapport au stade cultural (e.g. stage de germination) et de sa durée
d'action.

Des essais de germination ont été effectués a différents niveaux de simulation dans
I’eau avec une solution de polyéthyléne glycol (PEG 6000). Le PEG est un agent relativement

stable, inerte, non ionique et soluble dans I’eau. Il n’est pas toxiqgue méme a des
concentrations élevées, a l'obscurité et a une température de germination optimale (25 ° C). Le
PEG maintient un potentiel hydrique stable et uniforme durant toute la période expérimentale.

En effet, les molécules de PEG 6000 constituent, un moyen plus efficace pour simuler
une contrainte hydrique. Le choix de cet agent osmotique se justifie par ses avantages, soit un
produit inerte, neutre, n’affectant pas le pH et ayant un poids moléculaire élevé. Il ne pénetre
pas dans les graines et ne semble pas avoir des interferences, ni des effets secondaires
(Berkat&Briske 1982).

Le stress hydrique a souvent un impact important sur le potentiel germinatif des
groupes du caroubier, avec des pressions osmotique trés élevées. Donc on enregistre une
correlation négative entre le stress hydrique et le potentiel de germination.

La réduction du potentiel de germination pourrait étre due a I’altération des enzymes

et des hormones qui se trouvent dans la graine (Botia et al. 1998).
Il pourrait s’agir également d’un déficit d’hydratation des graines suite a un potentiel
osmotique élevé entrainant une inhibition des mécanismes aboutissant a la sortie de la
radicule hors des téguments et par conséquent un retard de germination des graines (Gill et al.
2001, 2003).

L’¢tude de I’influence des contraintes hydriques montrent que les quatre populations
germent a des potentiels hydriques trés bas. Néanmoins, une variabilité de comportement au
stress hydrique a été observée entre les quatre populations du caroubier.

La résistance au stress hydrique pendant la période de germination est une
caractéristique de I’adaptation des semences, en particulier la premiére phase du cycle
végétatif de 1’espece (Grouzis 1987). Par ailleurs, la germination des graines constitue un des
multiples critéres de sélection des populations pour la tolérance au stress hydrique.

Elle ne représente nécessairement pas de corrélation avec les autres stades de croissance (Sy
et al. 2001 ,Hamrouni et al. 2012), mais elle reste toujours un stade a considérer pour
évaluer la tolérance au stress hydrique des populations.

Le temps qu’il faut aux graines pour enregistrer la premiére germination est
significativement différent (P < 0,001).
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Les résultats de ces travaux montrent une plus grande capacité de germination sous les
conditions contrdlées que les plantes soumises a des contraintes avec un potentiel de
germination trés faible.

En tenant compte des résultats des tests préliminaires de la qualité des semences
utilisées, principalement la viabilité des embryons, ceci peut étre expliqué soit par la
dormance embryonnaire ou bien par le choix des conditions de température et de la durée de
I’action de la lumiére de la germination non optimales pour cette population (Bell &Bellairs
1992).

L’observation a I’ceil nu des gousses des différentes provenances a permis de détecter
un niveau tres élevé du polymorphisme morphologique .En fait, nos échantillons illustrent

parfaitement I’existence de différentes couleurs et formes de gousses.

Traditionnellement, la production et la qualité des fruits, y compris leur forme, ont été

largement utilisées comme critéres de base pour la sélection du caroubier.

Ces caracteristiques végétales sont utilisées par les experts pour distinguer entre le

type de caroubier sauvage et le type cultivar (Gharnit et al., 2001).

Des le départ, nous notons que chaque gousse standard analysée peut étre considérée
comme un moyen distinctif. . Ainsi, chacun de ces caracteres, morphologiquement, peut

distinguer entre les ruines que nous avons.

Ainsi, les gousses du caroubier ont fait 1’objet d’un grand nombre d’études agro.

morphologiques et économiques (Batlle et Tous, 1997;Gharnit et al., 2001)

La taille des gousses, définie par la valeur moyenne de sa longueur a fait I’objet d’un
grand nombre d’études (Tutin et al., 1993), Batlle et Tous 1997) qui ont rapporté que la

taille moyenne des gousses peut aller de 10 a 30 cm.

La largeur des gousses du caroubier a un indicateur agricole important. Il est
indépendant de la taille de la gousse et peut fournir des informations non seulement sur son
état comprimé ou gonflé, mais aussi sur la taille des graines et de la pulpe. Elle varie de 1,5 a
2,5 cm selon Tutin et al.,(1993), et de 1,5 a 3,5¢cm selon Batlle et Tous (1997).

L’épaisseur des gousses est également tres variable d’une accession a I’autre et
constitue un critére de distinction entre les gousses comprimées ou volumineuses. Elle peut

atteindre 1cm notamment chez les gousses charnues (Batlle et Tous 1997)
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Les variables précédemment mesurées, la longueur, la largeur et I’épaisseur, affectent
considérablement le poids global de la gousse. En effet, nous avons généralement remarqué

que les accessions de poids élevé sont ceux avec des gousses longues, larges et assez épaisses

Comme la plupart des caractéres, le nombre moyen de graines par gousse est trés
variable. Selon nos échantillons.

De plus, certains auteurs ont signalé que les gousses du caroubier peuvent contenir
entre 12 et 16 graines(Tutin et al., 1993; Gharnit, 1997).L’abondance des graines dans les
gousses d’une production de caroubier, serait un caractére distinctif entre les types sauvages
et cultivars. En effet, les types sauvages sont connus pour leur grande production de graines
qui sont généralement petites et non charnues (Di Lorenzo, 1991).

Le nombre de graines avortées par gousse est tres variable pour nos accessions. Ce
parametre nous renseigne surtout sur la garniture des gousses en graines, plus il est faible,

plusles gousses ne renferment que des graines viables et la production est meilleure.

D’aprés plusieurs auteurs, le rendement des gousses en graines est sensiblement

variable, notamment dans les pays méditerranéens ou il est de I’ordre de 5 a 27% (Caja et al.,

1988).

L’existence d’une différence trés hautement significative de la vitesse de germination
des graines entre les provenances durant les premiers jours, nous a mené a suivre la cinétique
de croissance des plantules durant le premier mois apres repiquage des graines germées. Les
variables étudiées sont l'apparition de la deuxieme feuille, le diamétre du collet et le nombre
des entre nceuds. L’analyse de la variance montre que le facteur provenance est trés hautement

significatif pour les caracteres étudiés.

Les génotypes originaires provenant de la progéniture de Lazharia et de Larbaa
peuvent étre considérés comme forts et peuvent étre utilisés comme modele pour la sélection

des individus élites aprés un suivi strict apres transplantation.

De nos jours, il est encore trop tdt pour considérer ces caractéres (longueur des
jambes, diametre au niveau du collet, nombre de entre nceuds) non discriminatoires, puisque 8
semaines ne suffisent toujours pas a faire des différences significatives, les associations

juvéniles adultes nécessitent une période d’étude plus longue.




Discussion

Le sol sec permettra aux racines de pousser plus profondément, atteignant les horizons
les plus humides (Grouzis and Le Floc'h, 2003). En outre, cela peut étre di a I’'impact de
I’environnement sur la sélection des génotypes les plus robustes, résistants et appropriés dans
le climat local stressant et sur I’expression du génotype, entralnant des changements dans la
distribution des hormones de croissance dans la plante (Segura et al., 2004). En effet, la
présence d’un nombre de feuilles plus élevé permettrait aux plants de synthétiser plus de

matiére organique ce qui faciliterait ainsi leur croissance (Sanon, 2009).




CONCLUSION



Conclusion

La présente étude est une contribution a I’évaluation du potentiel germinatif ainsi que
de la tolérance au stress hydrique au stade germinatif de quatre populations du caroubier
provenant du nord.ouest de I’ Algérie.

Nos travaux ont également montré que le comportement germinatif de ces populations,
étudiées dans des conditions de stress hydrique, varie selon la population et la concentration
de PEG 6000 appliquée au stade de germination.

Selon les résultats obtenus, ’inhibition de la germination est d’origine tégumentaire,
de sorte que sa levée par un traitement physique ou chimique ne peut étre qu’utile pour

augmenter la vitesse de germination dans les pépinieres

D’une part, la maitrise de la germination et la croissance des plantes sont nécessaires
pour une meilleure gestion de la sélection des espéces élites candidates, compte tenu de leur
potentiel de succeés (tolérance a la sécheresse) pour ameéliorer les systemes agro forestiers, et
d’autre part pour augmenter les chances de réussite, et minimiser le colt des travaux de

reboisement.

Nous avons egalement conclu que les populations ayant des taux de germination

similaires peuvent varier dans leur croissance.

D’un autre point de vue, les provenances qui donnent des taux de germination
importants ne sont pas nécessairement associées a leur croissance rapide apres la

transplantation.

Toutefois, il demeure nécessaire de poursuivre les études sur le caroubier a tous les
stades de développement avant de se prononcer sur sa tolérance vis.a.vis du stress hydrique et
de choisir la population la meilleure a exploiter pour valoriser les régions arides et semi.

arides.
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Résumé
Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) de la famille de légumineuse est originaire dupourtour
meéditerranéen. Il est cultivé pour plusieurs intéréts.
L’objectif de ce travail est de mettre la lumiére sur des quatre provenances du caroubier
(Ceratonia siliqua L).

Les paramétres biométriques des gousses de caroube montrent que la provenance de Khemisti
possede les meilleurs caractéristiques suivi par Beni Amar.

Le test de germination par I’expositions des graines de quatre provenances a des stress
osmotiques appliqués par des différentes doses de PEG6000 (15%, 20%, 30%) a donné des taux
de germination de 100% mais a des temps varie de 4 a 6 jours.

La scarification mécanique joue un role trés important pour favoriser la germination des
graines, et aussi elle réduite la durée de germination.

La transplantation des graines germées (témoins et stressées) donne des jeunes plants capable a
croitre rapidement.

Mots clés : Ceratonia siliqua, Provenances, gousses, germination, stress osmotique, PEG6000,
scarification mécanique, transplantation.

Abstract

The carob tree (Ceratonia siliqua L.) of the legume family is native to theMediterranean region.
It is cultivated for several interests.

The goal of this work is to shed light on the four provenances of the carob tree(Ceratonia siliqua
L).

The biometric parameters of the carob pods show that the provenance of Khemisti has the best
characteristics followed by Beni Ama

The germination test by exposing seeds from four sources to osmotic stresses applied by
different doses of PEG6000 (15%, 20%, 30%) gave germination rates of 100% butat times varying
from 4 at 6 days.

Mechanical scarification plays a very important role in promoting seed germination, and also it
reduces the germination time.

Transplanting germinated seeds (control and stressed) gives young plants capable of growing
rapidly

Key words: Ceratonia siliqua, Provenances, pods, germination, osmotic stress,PEG6000,
mechanical scarification, transplanta.
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