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Introduction

Le caroubier (CeratoniasiliquaL.) est un arbre appartenant a la famille desFabacées (Kaderiet
al., 2014).Cetteespeceagro-sylvo-pastoraleposséded’énormesintérétssocio-économiques et
écologiques (Bouazizet al., 2013 ; Gadoum et al.,2021). En effet, il est utilisé depuis des
milliers d’annéescomme culture fourragere ou comme aliment pour la consommation humaine
(Zohary, 2002).La valeur pharmaceutique de ses gousses et ses graines se traduit par son effet

positif contre la diarrhée et certains maux d'estomac (Berrougui, 2007).

En Algérie le caroubier est largement répandue dans les zones cotieres et semi-arides sous
forme de foréts autonomes (Benmabhioul et al., 2011). La diversité des utilisations de cette
espéce peut constituer une source de revenus supplémentaires pour les communautés rurales
vivant dans les régions montagneuses, qui sont souvent confrontées a une certaine instabilité.
Cette situation a des répercussions directes sur la préservation des ressources forestieres
(NaggaretLahssini, 2015).

Les stresses abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité et le stress thermique, peuvent
fortement affecter la croissance et le développement des plantes (Jeyasri et al., 2021).
Généralement, ces obstacles sont trés complexes et compromissent les différents dynamismes
végétaux au niveau du transcriptome, des processus cellulaires et physiologiques tels que la

floraison, le remplissage des grains et la maturation (Maiti et al., 2014).

Avec l'augmentation rapide de la population humaine, la croissance économique, I'expansion
de l'agriculture irriguée et I'évolution des modes de consommation, ces stresses
environnementales menacent la santé humaine, le cadre de vie et le développement durable en
conséquence (Wang et al., 2021). Parmi eux, le stress hydrique et le stress salin sont les plus
affectant ou ils entraventgrandement la croissance et la productivité des cultures(Yang et
al.,2023 ; Wang et al., 2021; Masmoudi et al. 2010).Ces deux stressesagissent négativement
sur les plantes a différentes stades de leur développement (Wagas et al., 2019 ; Shavrukov et
al., 2017).

La germination des graines est I'étape cruciale qui détermine la bonne installation ultérieure
de la plante. Nonobstant, elle est considérée comme les phases les plus sensibles au stress
salin et au déficit hydrique. Ainsi, I'étude de sa réponse a ces deux contraintes pourrait
emmener a définir les caractéristiques de réponse et d'adaptation des plantes (Lu et al., 2022).
De ce fait, les caractéristiques de germination des graines de caroubier ont été étudiées et
analysees dans cette étude, ainsi que les caractéristiques de tolérance au sel et au déficit

hydrique. Autre objectif est non seulement de mieux comprendre leur effet sur ce stade
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végétatif et mais également d’estimer leur degré d’impact.



SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE




Chapitre | :
Geéenéralitées sur le caroubier




CHAPITRE | Généralités sur le caroubier

1- Généralités sur lecaroubier

L'origine du caroubier (Cératoniasiliqua.L) semble étre en Méditerranée orientale, ou
il a été domestiqué depuis 4000 av. (Ait Chitte et al. 2007). C'est un arbre tolérant a la
sécheresse avec une durée de vie de plus de 200 ans (Rejeb et al.1991). Cette plante est une
espéce agrosylvopastorale de grand intérét socio-économique et écologique. En raison de sa
capacité a developper différentes stratégies d'adaptation au stress hydrique, I'arbre est adapté a

la croissance dans les régions arides et semi-arides (Rejeb, 1995).
2- Classification botanique

Tableau N° 1 : Classification de Caroubier (Ait Chitt M. Belmir M. et Lazrek A.,

2007).
Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Nom latin Pistacialentiscus
Genre Cératonia
Nom binominal CeratoniasiliquaL

3- Descriptionbotanique

Le caroubier est un arbre dioique, parfois hermaphrodite, rarement monoique, d'une hauteur de
547 m, surtout jusqu'a 15 m, et d'une circonférence de 2 & 3 m a la base du tronc (Batlle 1. and Tous
J. (1988 . L'age de l'arbre peut aller jusqu'a 500 ans, I'écorce des jeunes arbres est lisse et grise, et
I'écorce des adultes est brune et rugueuse, et le bois est rouge(Battlel.etTousJ.,(1997). Le systeme
racinaire de cette plante est fort et agressif, atteignant une hauteur de 8 a 15 metres (Ait Chitt

M., Belmir M. et Lazrek A., (2007).
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3-1Le Systeme racine

L'arbre développe un systéme racinaire pivotant qui peut atteindre des profondeurs de
18 m ou plus (Ait Chitt M. ; Belmir H. et Lazrak A.(2007).

Figure N°01: Racines du caroubier.
3-2 Le tronc

Letroncpeutatteindre2a3metresdecirconférence;lecaroubierdoitsedévelopperet
semaintenirsurunseultronc.Lediamétremoyenestde5S0centiméetresenfonctiondel’agede  1’arbre
(Albanell, 1990).Le tronc du caroubier est épais, robuste avec de clairs canaux de circulation
de la séve associés aux racines les plus épaisses, ce qui leur donne un aspect tortueux,
particuliérement marqué chez certaines variétés. L’écorce est rugueuse a la base de couleur

grise a rougeatre (MelgarejoetSalazar,2003).

Figure N°02 : Le tronc de caroubier
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3-3 Feuille

Ses feuilles mesurent 10 a 20 cm de long, sont plates, pubescentes et ont des pétioles
cannelés. Il se compose de 4 a 10 folioles, vertes en dessous et vert clair ventralement. Il perd
ses feuilles tous les deux ans en juillet (KICHER et LADJOUZI, 2016).

Figure N°03 : feuilles du caroubier (photo original ,2023).

3-4 Fleurs

Les fleurs du caroubier sont bisexuées (initialement elles sont bisexuées, et au cours de
leur développement I'une des fonctions sexuelles males ou femelles est réprimée), nombreuses
et trés petites, de 6 a 12 mm de long ; Elle est constituée d'un calice violet sans corolle, réuni
en panicules axillaires cylindriques, généralement dressées ou ascendantes, a pédoncules
courts, disposées selon un axe, vert jaunatre ou rouge, de 4 a 10 cm de long, 10 a 30 fleurs
répertoriées. Le caroubier est le seul arbre méditerranéen qui fleurit en été d'aolt a octobre ou

en automne de septembre a novembre (Battle et tous 1997).

Figure N°04: fleurs du caroubier.
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3-5Fruit

Ces fruits Les fruits dits "caroube" sont des gousses non déhiscentes aux bords
irréguliers, de forme allongée, droite ou courbe, de dix a trente centimetres de long et de un et
demi a trois centimétres de large, initialement vertes, & maturité deviennent brun foncé (
AitChitte et al. 2007).

Figure N°05 : fruit du caroubier (photo originale2023)

3-6 Graines

Les graines sont plates-ovales, dures, biconvexes et la couleur varie selon la variété.
Elles peuvent étre brunes, rougeatres ou noires et mesurent 8 a 10 mm de long et 7 a 8 mm de
large (Batlle et Tous, 1997). Ces graines sont de taille et de poids assez réguliers, de 8 a 10
mm de long et de 6 a 8 mm de large, et sont constituées de trois parties : L'ectoderme, ou
gencive, qui se compose de deux enveloppes distinctes, une extérieure appelée le testa, qui est
colorée et dure, et une intérieure appelée le tegmen, qui est plus blanche et plus douce Il
recouvre les graines et est principalement composé de tanins, de cellulose et de lignine.
L'endosperme, ou albumen, se trouve sous lI'endosperme et constitue le tissu de réserve pour la
germination embryonnaire. (Melgarejo et Salazar, 2003). L'embryon est la partie principale

de la graine, comprenant 23% a 25% de la graine.

Figure N°06 : Les grains du caroubier. (photo original ,2023)
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4- Composition chimique de lacaroube

La pulpe et les graines sont les deux composants principaux de la gousse de caroube,
représentant respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la
compositionchimiquedelapulpedépendgénéralementdelavariété,dulieud'origineetparfois  du
moment de la récolte (Gaour, 2011).

Tableau N°2 : Composition chimique de la caroube.

Constituants Pourcentage
Galactomannanes 80-85
Protéines 4

Celluloses et lignine 1-4
Cendres 1

Humidité 13

Lipides 1

5- Répartition géographique
5-1 Dans lemonde

Le caroubier s'est répandu en Turquie, a Chypre, en Syrie, au Liban, en Israél, dans le
sud de la Jordanie, en Egypte, en Tunisie et en Libye avant datteindre la Méditerranée
occidentale. La caroube a d'abord été élevée par les Grecs, puis par les Arabes et les Berberes
en Afrique du Nord, en Grece et en Italie, en Espagne et au Portugal, puis introduite par les
Espagnols en Amérique du Sud, en Amérique du Nord et en Australie. La caroube est
actuellement également présente aux Philippines, en Iran, en Afrique du Sud et en Inde
(GAOUAR, 2011).
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Figure N° 07 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde

(BOUBLENZA,2012)
5-2 EnAlgérie

EnAlgérie,lecaroubierestfréquemmentcultivédansl’ AtlasSaharienetilestcommun  dans
le tell (Quezel et Santa, 1962). Dans les étages semi-aride chaud, subhumide et humide,avec
une altitude allant de 100 m a 1300 m dans les vallons frais qui le protégent de la gelée ;avec
une température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80mma
600mm/an(Rebour,1968).

La distribution de caroubier suivant le critére de production, se trouve dans les wilayas
suivantes : Bejaia, Blida, Tipaza, Boumerdés, Ain-Defla, Bouira, Tlemcen, Mascara, Tizi-
OuzouZitouniA. (2010).

¥ Domaines bloclimatiques featreandée
M L] ! .
¢ ! £ _ v -

FigureN°08: Répartition du caroubieren Algérie suivant les domaines bioclimatiques

(A.N.R.H,2004).
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6- Production de caroubes

6-1 Productionmondiale

Selon le FAOSTAT (2019), la production mondiale totale de la caroube est estimée a
136 539 tonnes. La plus grande production 41 909 tonnes, est celle du Portugal, contre une

production de I’ Algérie estimée a 4042 tonnes.

45000 1
9 |
2891
3500 -
] 2198
3000 | 1501
2500 Lo82
i 4042
2000 2600 84 45
1500 ‘ . .
Q? ‘ rb\\ (O \}\Q; Q}’Q/ \Q(Qr ‘25\@ ‘5‘5@/ ,b'Q\ '\‘:-;;\ ?}_\
Pays productifs

Figure N°09 : Production mondiale de la caroube en 2017 (FAOSTAT 2019).

6-2 Production algérienne

Selon le FAOSTAT (2019), la production algérienne totale de la caroube est estimée a
3526Tonnes.Laplusgrandeproductionaétéenregistréeen2015avecuneproductionde4624 tonnes.
(Tableau N°03)

Tableau N°3 : la production algérienne de caroube dans la période (2010-2019)
(FAOSTAT2020).

Année | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

= -
§ % 829 | 865 136 053 655 624 257 042 880 526
&g

[

Q

2

>
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7- Intérét et utilisation du caroubier

Le caroubier est cultivé depuis longtemps a des fins diverses et il est considéré comme l'un des
arbres fruitiers et forestiers les plus performants car toutes ses parties ou organes (feuilles, fleurs,
fruits, bois, écorce et racines) sont utiles et ont de multiples valeurs de terrain (Aafi, 1996). L'arbre
est souvent utilisé pour le reboisement, le boisement ou le reboisement des zones érodées, et
comme plante ornementale le long des routes et des jardins (Batlle et al., 1997 ; Rejeb et al.,
1995). Son bois est tres apprécié dans le travail du bois et la fabrication de charbon de bois en
raison de sa dureté et de sa couleur rougeétre, tandis que I'écorce et les racines sont utilisées pour
le tannage en raison de leurs tanins riches. L'apiculture utilise les fleurs pour produire du miel de

caroube, tandis que les feuilles sont utilisées pour l'alimentation animale (Hariri et al., 2009).

La poudre de caroube contenue dans les gousses est un édulcorant naturel dont le godt et
I'apparence ressemblent au chocolat. C'est pourquoi il est souvent utilisé comme substitut du
cacao. L'avantage d'utiliser la caroube est que, contrairement au chocolat, elle ne contient pas de
stimulants car elle ne contient ni caféine ni théobromine (Bengoechea, 2008). Aussi, différents
produits alimentaires pour I'nomme peuvent étre extraits de la pulpe de caroube, comme le sirop
de sucre ou de mélasse, la poudre de caroube non torréfiée et torréfiée, utilisée comme substitut du
cacao dans les pates, les barres de céréales, la confiserie chocolatée, la creme glacée et les produits
allégés (Loeb H et al., 1989).

Le caroubier est également utilisé dans le domaine médical (et plus encore dans le domaine

alimentaire) : le caroubier est actuellement consideré comme une plante pour la recherche de

nouveaux antioxydants naturels contenus dans le tégument et la pulpe.
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CHAPITRE II Généralités sur la germination

1- Définition degermination

La germination est le processus par lequel une graine passe de la vie latente a la vie
activesousl'actiondefacteursfavorables(RogerPrat,2007),commencantparl’absorption d'eau et

se terminant par l'allongement de I'hypocotyle (Hopkins,2003).

Cet phénomene par lequel un embryon se développe en utilisant la réserve de graines”.
Selon Rollin (2014), la fin de ce processus est lorsque la plantule devient autotrophe, c'est-a-
dire qu'elle est capable de se nourrir en obtenant de I'eau et des sels minéraux du soleil et du
dioxyde de carbone de l'air. Quand cela devient possible. Cette définition de la germination
est commode pour les jardiniers et les agriculteurs, mais elle n'est pas partagée par les
physiologistes qui pensent que la germination commence par l'absorption des graines et

s'arréte dés que la racine apercoit le chaume (Evenari, 1957, Heller, 2000).
2- Types degermination
Selon Ammar (2011), la germination se divise en deux catégories :

a. Germination : Caractérisée par le cotylédon qui s'éléve du sol au fur et a
mesure que la tige pousserapidement.

b. Germination sous-embryonnaire : Les bourgeons ne se développent pas et les
cotylédons restent sous terre.

3- Les phases de la germination
3-1 Phased'imbibition

Il s'agit d'un phénomeéne d'entrée d'eau rapide et passif caractérisé par une
fortehydratation des tissus accompagnée d'une intensité respiratoire accrue (Ravenetal., 2003
et Meyer et al. 2004).

3-2 Phase degermination

Egalementconnuesouslenomdepériodedegermination,ellesecaractériseparune
hydratation et une activité respiratoire trés stables. L'absorption d'eau est suivie d'une
activation générale du métabolisme des graines (Hopkins, 2003). A ce stade, les graines
peuventétredéshydratéesetréhydratéesdemaniereréversiblesansaltérersignificativement  leur
viabilité (HELLER et al.,2000).
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L'hydratation des tissus et des enzymes est compléte. L'eau circule et active les
hormones végeétales hydrosolubles stockées dans les graines. C'est le cas des gibbérellines
qui sont transportées vers la couche d'aleurone et activent la synthese d'enzymes
hydrolytiquestellesquelesalpha-amylases,lesnucléasesetlesprotéases.llssontimpliqués dans

la rupture des réserves, la division cellulaire et I'allongement nécessaire.. (Anzara, 2006).
3-2 Phase decroissance

Elle correspond a un processus de croissance de la radicule puis la tigelle.

Elle est caractérisée par une augmentation de la respiration et I’entrer d’eau (Heller et al.,

2000).

Quanté d'eau absorbée

Temps

»
v

1: La phase dimbibition.
2: Laphase de germination sensu stricto.
3: Laphase de croissance.

Figure N°10: déférentes phases de la germination.
4- Conditions de la germination

4-1 Les facteursinternes

4-1-1 Lamaturité

On dit une graine mature Lorsque toutes ses parties constitutives sont complétement
différenciées morphologiquement et physiologiqguement, (Chaussant et Deunff, 1975 ;
Helleretal. 2004).
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4-1-2La longevité

C’est la durée dont laquelle les semences demeurent vivantes et capables de garder

leur pouvoir germinatif pour donner des plantules viables (Vallad,2002).

4-2 Les facteurs externes

4-2-1 L’oxygeéne

Une faible quantité d’oxygene peut étre suffisante pour permettre la germination.
D’aprés Meyeretal.(2004),1’oxygéne est controlé par les enveloppes qui constituent une

barriére mais en méme temps une réserve.
4-2-2 Lalumiere

Agit de maniére différente sur les espéces. Elle inhibe la germination des graines a

photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité positive (Anzala,2006).
4-2-3Température

Elle joue un rdéle sur ’augmentation de la vitesse des réactions chimiques pour
stimuler la germination (Domonique, 2007) et elle favorise la solubilit¢ d’oxygeéne dans
I’embryon (Chaussant., 1975).

4-2-41 '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).
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Chapitre 111 Le stresse abiotique

1- Stressabiotique

Il est dii principalement a des facteurs environnement taux comme exces d’eau, la

salinité, la sécheresse et les températures extrémes (Hopkins, 2003).
2- Stresshydrique

Peut étre défini comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a la croissance
d'une plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la réserve
d'eau disponible pour les plantes est la quantité d'eau dans le sol. par son systéeme racinaire
(Laberche, 2004).

Le stress hydrique affecte la croissance et la productivité encore plus que tous les
autres stress (Masmoudi et al., 2010) ; . Parfois, des changements dans la génétique ou la
biochimie d'une plante peuvent augmenter la productivité, par exemple lorsqu'une plante
poussedenouvellesracines,enparticulieralasurface,pourpouvoirabsorberplusd'eau.Au niveau
cellulaire, la conformation membranaire, I'organisation des chloroplastes etl'activité

enzymatique sontaffectées
3- Effet du stress hydrique sur le développement des plantes I’eau dans laplante

Les multiples roles que joue I'eau dans les plantes en font un facteur majeur limite
leurs opérations. Parmi ces rbles on peut citer (Laberche, 2004) : Il aide a maintenir la
structure cellulaire, en particulier la structure colloidale du cytoplasme, qui est le siege de
réactionsmétaboliques,ilinterfereavecdesréactionsmétaboliquestellesquel’hydrolyseou
laphotosynthese,c'estdoncencesensuneplantealimentaire.llgonflelescelluleset,aleur tour, les
tissus et les organes. Il fournit des nutriments minéraux et des métabolites. 1l emprunte la
chaleur latente d'évaporation des plantes en I'expulsant dans I'atmosphére sous forme de

vapeur. L'eau résiste au rayonnement solaire et aux divers réchauffements climatiques.
3-1 Effet du stress hydrique sur lagermination

Enabsenced’humiditésuffisante,lagrainemémesielleestcorrectementplacédans le sol,
elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée , et en cas de persistance de sécheresse, la

situation peut se traduit par une absence de levee (FELIACHI et al.,2001).

18



Chapitre 111 Le stresse abiotique

La sécheresse est l'un des principaux facteurs environnementaux qui affecte
grandementlagerminationdesespécescultiveesetréduitleursurviedanslespremiersstades  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.
3-2 Effet du stress hydrique sur les traitsmorphologiques

La rareté de I'eau, qu'elle soit persistante ou temporaire, limite la croissance et la
distribution de la végétation naturelle et le rendement des plantes cultivées plus que tout
autrefacteurenvironnemental(Shaoetal.,2008).Enfait,lacroissanceestl'undesprocessus
physiologiques les plus sensibles a la sécheresse. De nombreuses adaptations sont
directement (vitesse de croissance) ou indirectement (diminution du nombre d'organes
épiphylles) affectées par le déficit hydrique. Quantitativement et qualitativement, la
croissancedesplantesdépenddeladivisionetdeladifférenciationcellulaire,toutespouvant ~ étre
dues au stress hydrique (Correia et al., 2001 ; Cabuslay et al., 2002) est di au stress
hydrique (Correia et al., 2001 ; Cabuslay et al.,2002).

Le stress hydrique réduit considérablement I'expansion cellulaire et la croissance
cellulaire en raison de la pression de turgescence réduite. Il réduit significativement la
longueurdecroissancedesracinesetsabiomasse(Nativetal.,1999; Marronetal.,2002
; Kusaka et al., 2005).

4- Mécanisme d'adaptation des plantes au stresshydrique

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 lI'obtention de rendements plus éleves 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).
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5- Définition de PEG6000

Les molécules de polyéthyléne glycol (PEG 6000) avec MP > 6000 sont deschaines
inertes, non ioniques et a faible permeabilité couramment utilisées pour induire un stress
hydrique et maintenir un potentiel hydrique uniforme tout au long de I'expérience (Hohl et
al. Peter,1991).

5-1 Effet de la PEG 6000

Le PEG est principalement utilisé pour identifier des informations sur le stress
hydriquechezlesplantes(Turkanetal.,2005;Landjevaetal.,2008).LePEGnepénétre pas dans
I'espace de la paroi cellulaire (Rubinstein, 1982) et les molécules de PEG ayant un
poidsmoléculairesupérieura6000sontmoinssusceptiblesd'étreabsorbées (Tarkowetal.,
1996).Lepolyéthyléneglycol(PEG.6000)créeunepressionosmotique,cequiréduitletaux  de

photosyntheése, affectant ainsi la teneur enchlorophylle.
6- Le stresssalin

Il est défini comme une concentration excessive de sel. Le terme stress salin
s'applique principalement aux ions en exces, en particulier Na+ et Cl- (Hopkins, 2003). La
salinité des sols est I'un des principaux stress abiotiques limitant la croissance des plantes
cultivées. Cette salinité peut étre naturelle ou causée par des activités agricoles telles que

I'irrigation ou l'utilisation de certains types d'engrais (Jabnoune, 2008).

La salinit¢ des sols constitue 1’'un des principaux stress abiotiques limitant la
croissance des plantes cultivées. Cette salinité peut étre naturelle ou induite par les activités

agricoles comme 1’irrigation ou I’utilisation de certains types d’engrais (Jabnoune,2008).
6-1 Effet de la salinité sur lagermination

Le stade de semis est le stade le plus variable du cycle de vie d'une plante, et la
germinationdéterminequandetoulessemispousseront.Cestadedegerminationestsouvent
limitéparlasalinitédusoletestplussensiblequelesautresstades(Saidetal.,2011).Selon
Rejilietal(2006),lesgrainesreagissentaustresssalin,réduisantlenombretotaldegraines
germeées et retardant I'initiation du processus de germination. La modification de I'équilibre

hormonal parmi les causes d'inhibition de la germination en présence desel.
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Cependant, la salinité du sol est un facteur limitant en agriculture car elle inhibe la
germination et le développement des semis. Le chlorure de sodium présent dans le sol peut
retarder la germination des graines (Siddikeee et al., 2015). Selon les mémes auteurs, la
présence de chlorure de sodium entraine une augmentation de la durée du processus de
germination et retarde ainsi la levée, le stress salin et osmotique étant responsable d'inhiber

ou de retarder la germination et la levée des graines.

D'autres études ont montré que les effets du stress salin sur la germination peuvent
étre attribués a des effets osmotiques et/ou a la toxicité d'ions spécifiques a I'émergence des
racinesoulorsdudéveloppementdessemis(Abdelkadeetal.,2015).Ainsi,lagermination,
I'émergence et la survie précoce sont particulierement sensibles a la salinité du substrat.
Cependant,lesuccésdessemisdépenddelafréquenceetdelaquantitédesprécipitations et
delacapacitédesgrainesagermeretaémerger,avecunediminutiondel’humiditédusolet du

potentiel osmotique (Cha-um et al.,2013).
6-2 Effet de la salinité sur la croissance et ledéveloppement

Laréponsedirecteaustresssalinestunediminutiondutauxd'expansiondelasurface
foliaire, qui s'arréte si la concentration en sel augmente (Wang et Nil, 2000), et le stress
salin entraine également une réduction de la masse foliaire séche et fraiche, de la tige et de
la tige. (Chartzoulakis et Klapaki,2000).

Ainsi, la salinité affecte fortement la croissance et la morphologie des racines, avec
différentes réponses détectées aux niveaux physiologique, biochimique et moléculaire,
méme dans différentes zones racinaires (Sharp et al., 2004). Ces modifications du systeme
racinaire entraineront des modifications de I'équilibre hydrique et ionique et la production
de signaux (hormones) qui transmettent des informations a la tige (Munns et al., 2000).
Lorsquelesracinessedéveloppentdansunenvironnementsalin,laplanteentiéreestaffectée

; la biomasse racinaire est affectée négativement (Saboora et al. 2006)
6-3 Effets de la salinité sur I’état physiologique de la plante

Lasalinitéestl'undesfacteurslimitantlacroissancedesplantes.Leseffetsdela
salinité sont : un retard de croissance, la mort des tissus, suivie d'une perte de turgescence,
une défoliation et enfin la mort des plantes (Zaid, 1982). Julie, 1979 ; Fers, 1990 ;
Boukachabia, 1993) et en général la longueur, le diamétre de la tige et la taille des fruits

des différentes especes (Khan et al., 1997 Bouaziz, 1980). L'environnement salin a
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plusieurseffetsnégatifssurlecomportementphysiologiquedesplantesenraisondelafaible

capacité osmotique de la solution dusol.

Effets spécifiques aux ions (stress salin), groupes de (Kausar et al., 2014). Ces
facteurs ont des effets négatifs sur la germination, la croissance et le développement des

plantes, ainsi que sur les activités physiologiques et biochimiques (Rasoolet Al, 2013).
7- Mecanismes de réponse de la plante au stress salin

Les plantes sont connues pour avoir deux stratégies principales pour la tolérance au
sel : restreindre I'entrée de Na a la racine ou séquestrer le Na au niveau des feuilles
(Berthomieu et al., 2003).

La tolérance au sel est la capacité d'une plante a croitre et a terminer son cycle de
vie sur un substrat contenant de fortes concentrations de sels solubles. Les plantes ont
développé un certain nombre de mécanismes biochimiques et cellulaires pour faire face au

stress salin.
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Objectif d’étude

L'objectif de ce travail est d'évaluer la réponse physicochimique des graines de caroubes aux

différentes doses de PEG 6000 et de NaCl. Il a pour autre objectif de comprendre les

mécanismes de tolérance a ces deux stresses abiotiques.

1-La préparation deséchantillons

Deux lots des graines de caroube (Médéa et Tissemsilt.) d’origine différentes ont été
testés dans ce travail.

(01) échantillondeMédéa

(02) échantillon deTissemsilt

Figure N°11 : les graines de caroube (photo orignal ,2023).

2- Parametresbiométriques

2-1 Les mesures biométriques des gousses

Nous avons choisis 100 gousses de chaque station en fonction des criteres suivants :
gousses saines, pleinement matures et de méme taille et couleur.

NIt >0

Figure N° 12:Un exemple de ch0|x de 100 gousses (photo original , 2023).
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Dans cette étude plusieurs parametres ont été calculés qui sont comme suit : Longueur,
largeur (Utilisation de pied a coulisse numérique), Nombre de graines dans la gousse, Hauteur

de 100 gousses pour I’échantillon étudié.

Figure N°13 : Les outils utilisés dans les mesures biométriques des gousses (photo original
,2023).

3- Test degermination

3-1Préparation des graines pour les tests degermination

Cette étape de germination est réalisée au sein du laboratoire de la Faculté des Sciences
et Techniques (Université de Tissemsilt). Le test de germination des graines de caroube a été
réalisé en fonction de la variation du potentiel hydrique en utilisant PEG6000 et de sous stress
salin induit par NacCl.

En effet, 10 graines matures saines de chaque échantillon sont menées dans chaque boite de
pétrie diameétre tapissées de deux couches de papier absorbant et contenant la solution
hydrique et saline étudiée. Avant cette mise en place, les graines sont désinfectées avec de
I'eau de Javel diluée 10 fois pendant une minute, puis rincées plusieurs fois a l'eau distillée

pour éliminer toute les traces de chlore, puis séchées avec du papier absorbant.
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Figure N°14: Désinfection des graines de caroube par I'eau de javel

diluée gousses (photo original ,2023).

Les graines destinées aux expériences de germination ont été réparties en 10 lots de
graines placés dans 72 boites de Pétri de 10 cm de diamétre tapissées de deux couches de
papier absorbant, et chaque échantillon a été étiqueté

Figure N° 15: Disposition des graines dans la boite de Pétri gousses (photo original ,2023).
3-2 Matériels utilisés
Pour la préparation des solutions dosées de PEG6000 et de NaCl , nous avons utilisés:

e Produit PEG 6000 ;
e Produit deNacl

27



Matériels et méthodes

e Balance deprécision

e 03 Erlenmeyerjugees

e Spatule

e Bécher de 100ml
e FEaudistillée
3-3 Préparation des doses de PEG6000

Tableau N°04:Preparation des doses de PEG6000

Solution de PEG Quantité de PEG Quantité d’eau ajoutée
20%, 20 mg 100 ml
30% 30 mg 100 ml
45% 45 mg 100 ml

Figure N°16 : Préparation des Doses de PEG6000 gousses (photo original ,2023).

3-4 Préparation des doses deNaCl

Tableau N° 05: Préparation des doses deNaCl

Concentration Quantité de NaCl Quantité d’eau ajoutée
600Mm 3.5¢ 100 ml
800Mm 4.69 100 ml
1000Mm 5.8¢ 100 ml
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Figure N°17 : Préparation des Doses de Nacl (photo original ,2023).

Pour le test de germination nous avons utilisé le protocole Suivant

Tableau N°06: Protocole de préparation des graines du caroubier pour le test de germination

(sous un stress osmotique par PEG 6000).

_ Témoin Dose 1 Dose 2 Dose 3
Site .
scarifiée (20%) (30%) (45%)
10 graines x 3 10 graines x3 10graines x3 10 graines x3
Médéa
Boite pétri Boite pétri Boite pétri Boite pétri
10 graines x3 10 graines x 3 10graines x 3 10 graines x3
Tissemsilt
Boite pétri Boite pétri Boite pétri Boite pétri
_ Témoin Dosel Dose2 Dose
Site .
scarifiee (600mM) (800mM) (1000mM)
10 graines x 3 10 graines x 3 10 graines x 3 10 graines x 3
Médea
Boite pétri Boite pétri Boite pétri Boite pétri
10 graines x 3 10 graines x 3 10 graines x 3 10 graines x 3
Tissemsilt
Boite pétri Boite pétri Boite pétri Boite pétri

Dans chaque boite de Pétri, nous mettons 20 ml d'eau distillée pour contrdler les

graines et favoriser la germination.
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Méme volume de différentes doses de PEG6000 et de NaCl pour les semences sous

stress hydrique. Les boites de Pétri sont placées dans une étuve a 27 °C.

Figure N°18 : Répartition des boites de pétri dans 1’étuve (photo original ,2023).

4- Les paramétres étudiés dans le test de germination
4-1 Précocité degermination

En général, chaque espece a une germination précoce caractéristique de sa nature,
puisque I'émergence des racines ne se produit pas simultanément dans toutes les graines
méme dans les mémes conditions expérimentales (RENARD, 1975). Celles-ci sont
déterminéeslorsdel'observationdespremiéresgrainesgermées.Danscecas,lagermination précoce
est indiquée par le taux de la premiére graine germée correspondant a l'intervalle entre le
semis et la premiére graine germée (BELKHODJA,1996).

4-2 Vitesse degermination

Caractérise la vitesse de germination dans le temps, depuis le premier point
d'émergence de la radicule dans I'une des graines jusqu'a la stabilité de la germination. Il peut
étre exprimé comme suit : Le taux de germination est la donnée obtenue a un instant donné.
Temps nécessaire pour atteindre 50% de germination. Coefficient de vitesse (Cv) et temps
moyen de germination (Tm) proposés par KOTOWSKI (1926).

Cv = (NT+N24N3+. . +Nn/N1T1+N2T24+N3T3+...+NnTn)x 100

Tm = NIT1+N2T2+N3T3+...NnTn/N1+N2+N3+...+Nn
N1 : nombre de graines germees a l'instant ;

T1 N2 : nombre de graines germées a l'instant ;
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T2 N3 : nombre de graines germées a l'instant;

T3 Nn : nombre de graines germées a l'instant Tn.

TIMPSON (1965) a proposé de calculer le pourcentage de germination en

additionnant les pourcentages fractionnaires obtenus.

Zn= NI1+N2 +N3+....+Nn N1, N2, N3, . , Nn représentent le pourcentage de graines
germées aprés 1 jour, 2 jours, 3 jours, ..., n jours, respectivement. Nous avons retenu la
formule de KOTOWSKI, incluant le calcul du coefficient de vitesse et du temps moyen de

germination.
4-3 Durée degermination

Lorsque les graines placées dans des conditions optimales ne germent pas
immédiatement aprés le semis, on parle de germination retardée (COME, 1970). La
dormancedesgrainessembledépendredel'arbreagrainesselonAISSA(1981).Aussi,selon les
mémes auteurs, la durée de germination varie selon la biologie de la graine, latechnique
utilisée et les conditions de germination. Le temps de germination est le temps (en jours) entre

la germination de la premiere graine et la fin de lagermination.
4-4  Taux final degermination

A partir du nombre total de graines utilisées (Nt), nous avons calculé le taux de
germination des graines (Ni) selon la relation suivante : Tg=Nix100/Nt (Tg : taux de

germination).
5- Parametre biométrique deradicule

Pour connaitre le comportement des graines dans un environnement sous pression, il

est nécessaire de mesurer la longueur des racines.

Nous sélectionnons dans chaque boite de Pétri des graines ou elles sont bien
enracinées et il a été mesuré avec un fil et un fil a été placé sur une régle pour connaitre sa

longueur
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Figure 19 : Développement des radicules dans des différents prétraitements
(photo original ,2023)

6- Dosage dechlorophylle

Dosagedespigmentschlorophylliensetdescaroténoides: Lesgrainesprélevéessont
peséesetbroyéesimmédiatementetdel'eaudistilléeestajoutée. Lerésultataétécentrifugé a 2 500 g
pendant 5 minutes. Le devenir optique du surnageant total obtenu a été mesuré a 663 um, a
645 nm et a 460 nm. Les concentrations en chlorophylles (Ca et Cb) et en caroténoides (Ccar)
sont exprimées en mg. g-1 MF, par les formules:

Cha = (12.7D0663-2.63 * 00645) Chb = 122.900645-4.68 DO663)
7- Dosage des sucressoluble

100 mg de graines germées provenant de différents milieux sont trempées pendant
24heuresdansbmld'éthanola8,%,dansdestubesaessaipropres,mettre2mldelasolution a analyser,
ajouter 1 ml de phénol a 5% (le phénol est dilué dans de l'eau distillée eau apres
cela,5mld'acidesulfuriqueconcentréa96%ontétéajoutéspouréviterderenverserl’acide  sur les
parois du tube .Une solution jaune-orange obtenue sur la surface est mise enrotation pour
uniformiser la couleur de la solution .Les tubes sont laissés pour 10 minutes et placé

dansunbain-mariede10a20minaunetempératurede30°Cdecouleurstablependant
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plusieurs heures. La mesure de la chaleur est effectuée a une longueur d'onde de 485
nanometres.
8- Dosage de poly phénoltotaux

La teneur totale en phénol a été éluee selon la méthode décrite en utilisant 1 g de
grainesdecaroubepesées,20mld'eaudistilléeajoutés,duréactifFolinseocalto100uLetdel'acide
gallique ajoutés en standard dans un bref tube contenant 10 uL d'extrait sous agitation
vigoureuse aprés 3 min, 80 uL de Na2CO3 (75 g L-1) le tube a été incubé a 25°C dans
I'obscurité pendant 40 min. L'absorbance a 725 nm contre un blanc contenant du méthanyle au
lieu d'extraire la teneur en phénol de I'extrait a été éliminée de la courbe de titrage de I'acide

galligue et le résultat a été exprimé en équivalents d'acide gallique parkg.

Figure N° 21 : Spectrephotométre (photo original,2023).

9- Traitement statistique
Les données collectées ont été traitées a une ANOVA en utilisant deux criteres de

classification :
» Source de traitement au PEG6000 et Nacl et le test de germination,

> Provenance de la biométrie du pod.
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Des comparaisons multiples post hoc de moyennes ont également été effectuées a un
seuil de 5% selon le test de Duncan. Cette derniére a été réalisee a I'aide du programme GLM
(GeneralizedLinearModels) du logiciel SAS version 9.0.
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Résultats

A travers nos expérimentations sur les cultivars, Tissemsilt et Medea, la variété Tissemsilt
n'a pas germé dans tous les cas par rapport a la variété Medea.

1- Les mesures biométriques des gousses

Tableau07: les mesures biométriques des gousses de caroubier.

Parametres :
Longueur (mm Largeur (mm Epaisseur (mm
biométriques g (mm) g (mm) P (mm)
Moyenne 130,467 15,997 8,001
Ecart type 10,565 1,327 1,304

2- Parametres de germination
2-1 Précocité de germination

La précocité de germination est le pourcentage des premieres graines germeées apres le

semis et dans un moment précis

Précocité de germination

100 +
90 -
80 -

70 -
60 - r m stress salin

m Strss hydrique

% de germination

50 - Stress (hydrigue+salin)
40 -
30 -
20 -
10 -

Prétraitements

Figure N° 22 : Précocité de germination des graines (%) du caroubier.

Les graines qui ont germé les plus précoce sont des graines témoins avec un taux
variant entre 30% et 40% pour les graines qui ont été trempées dans du PEG 6000, la
germination a commencé & partir du 3 °™ jour, tandis que les graines qui ont été met dans des
boites de pétri irriguées par la solution de Nacl ont commencé & germer & partir du 4°™ jour
.Par contre, les graines qui ont été trempées dans (PEG6000 + Nacl) ,la germination a

éme;

commencé le 4 “"jour.
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2-2 Cinétique de germination

Cinétique de germination (stress hydrique)
100
90 —
5 80 Z/
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Nbre de jours

Figure N° 23 : Cinétique de germination des graines de Cératoniasiliquasous stress hydrique.

Pour le stress hydrique, nous avons remarqué que la germination des graines a
commencée & partir du 3°™ jour pour les témoins, D2 et D3 atteigne jusqu’a 90%, et pour D1

on a plus de 50% des graines germées.

Cinetique de germination (stress salin)
90
g 80 & & . &
S 170 //
S 60 -—a—a
€ 50 —T
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1 2 3 4 6 7 8 9 10
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Figure N24 : Cinétique de germination des graines de Cératoniasiliquadans stress
salin.
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La germination des graines sous un stress salin a commencé & partir du 4°™ jour de
semis ou nous avons enregistrée un taux de 90% pour les témoins, et de 10% a 60% pour les

autres doses de NaCl.

Cinétique de germination Stress ( hydrique+ Salin)

90
- 80 o o L
2 70
£ 60
E 50 + o ——T
% 40 / // - D1
S 30
-;2 20 // = Sa X b2
0 l/ £~ —=—D3
V-

0 = >3 x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nbre de jours

Figure N° 25 : Cinétique de germination des graines de Cératoniasiliquadans stress hydrique
+ salin.
Concernant le stress (hydrique + salin) nous avons remarqué que la germination

commence & partir du 4°™ jour, jusqu’a atteigne a 80% pour D 1. Par contre, on a
enregistrés50%desgrainesgerméesapouret20%pourladoseD3de(PEG6000+NaCl).
2-3 Vitesse degermination

La vitesse de germination est le temps nécessaire de la graine a germer elle s’exprime

le temps entre le semis et la fin des germinations.

Vitesse de germination

25
20
15 -
10 mD1
5 D2
0 mD3
Cv Tm Cv m Cv m
Stresshydrique Stresssalin Stress
(hydrigue+salin)

Figure N° 26 : Coefficient de vélocité (Cv) et temps moyen de germination (Tm)

des grainesdu caroubier.
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Nous avons constaté que le coefficient CV le plus élevé a été enregistré dans les
graines trempées dans du PEG 6000 a toutes les doses étudiées qui s'éléve a environ 22 %.
Pour Tm, nous avons enregistré que le temps d'ensemencement maximum sous pression d'eau

était de 4 jours.

Le coefficient de vitesse CV était de 17 % dans les deux graines imbibées de NaCla
toutes les doses éetudiées. Quant a Tm, le temps de germination maximum sous stress salin

était de 5jours

Le coefficient de vitesse cv pour chacun des PEG 6000 + Nacl a atteint une valeur de

18% Tm. Le temps de germination le plus court sous pression a été enregistré en 5 jours

2-4 Durée degermination

La durée de germination est l’intervalle du temps entre le début et la fin de

germination.
Durée de germination
(%]
5 10
L 9
(]
° 8
o
o 7
Z
6 i
5 — W Strss hydrique
4 m stress salin
3 1 Stress (hydrique+salin)
2 , -
1 , -
0
T D1 D2 D3
Prétraitements

Figure N° 27 : La durée de germination.

Nousavonsremarquéqueletempsdegerminationestde5jourspourTémoin. Toutes
lesdosesdechacun(stresshydrique,stresssalin,stresshydrique+salin),letempsnécessaire de

germination est varie entre 5 a 6jours.
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2-5 Taux final degermination

Taux final de germination

100

m Strss hydrique

m stress salin

% de germination

m Stress
(hydrique+salin)

Prétraitements

Figure N° 28 :Taux final de germination.

Alafindutestdegermination,nousavonsenregistrédesperformancesdifférentesa chacune
des doses étudiées, et le taux final de germination pour le stress hydrique était d'environ 90%.
Par rapport, au stress salin qui varie de 60 a 80%. Tandis que nous avons marqué un taux

entre 50% a 80% pour le milieu composé (stress hydrique +salin).

3- Longueur deradicules

LONGUEUR DE RADICULE

m stress hydrique

Longueur (cm)

4 - 35 = stress salin

3 | 2,6 21 2,5 m stress(hydrique-+salin)
' 1,6

0,3

Témoin D1 D2 D3

Figure N° 29 : longueur de radicule de graines germées.
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e stress hydrique A noter que la longueur de la longour pour un témoin était de 8 cm,

pour D1 elle était de 6,5 cm, pour D 2 elle était de 3,5, et pour D3 elle était de 2,5cm

e Le stress salin était de 7,5 cm de long, mais pour D 1 il était de 2,6 et pour D 2 il était

de 1,6 cm..Pour D3 nous n'avons pas remarqué de mangue de longueur deracine.

e stresshydrique+.salin,lepourcentagedelongueurdutémoinetaitde7,2,D1étaitde2,1, D 2
était de 0,6 et D 3 etait de0,3.

4- ChlorophylleA

Chlorphyle A
? 8,13
8 —_—
7 6,13
6 5,27 -
s 7 i1 m Stress hydrique
s S m Stress salin
4 .
B Stress (hydrique+ salin)
37
, V7 52
e
0
Témoin D1 D2 D3

Figure N° 30 : représente le pourcentage de chlorophylle A dans les graines de caroubier.

Pour le stress hydrique, nous avons remarqué une diminution du chlorophylle A dans
les témoins, avec une valeur de 6,33, par rapport a D2, avec une valeur élevée de8,13.

Pour le stress salin Nous avons remarqué un témoin avec une valeur élevée de 6,33 par

rapport a D3, ou il n'était que de 0,74.

Dans le stress (hydrique + salin) nous avons enregistré une différence dans chacun
desratios,oulepourcentageétaitfaibleentémoin,avecunevaleurde4,13parrapportaD3, nous avons
enregistré un pourcentage élevé en chlorophylle A, qui s'‘élevait a6,13.
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5- ChlorophylleB

Chlorophylle B

12 i 11,11

10 -

8,58

m Stress hydrique

6 Stress salin

3.76 i Stress (hydrique+ salin)

Témoin D1 D2 D3

Figure N° 31: représente le pourcentage de chlorophylle B dans les graines de caroube.

Stress hydrique, la valeur de la chlorophylle B en témoin était faible avec une valeur
de 3,76 par rapport aux autres doses, ou la valeur la plus élevée de la chlorophylle B a été

enregistrée a D2 avec une valeur de 11,11.

Stress salin, comme pour les effets du stress salin, une valeur témoin élevée de la
chlorophylle B a été enregistrée avec une valeur de 10,90 par rapport aux autres doses, et la
plus petite valeur trouvée en D1 était de 4,11.

Stress (hydrique + salin) La valeur de la chlorophylle a été enregistrée dans un témoin
faible de 4,34 par rapport a D3, c'était une valeur Iégerement élevée de 6,13.
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6- Sucres solubles

Sucre solubles

10,4

pg/Ml

9,52
10

Ble2 msh

6 - mSs
4 - 306 b 338 m Sh+Ss

0

Témoin D1 D2 D3

Figure N° 32 : Teneur en sucre soluble dans les graines de caroube.

La teneur en sucres extraits des graines de caroube, ou I'on a enregistré dans chacun
des stress hydrique un fort pourcentage en D 1 valeur = 6,69 par rapport aux autres doses
étudiées puis D 3 puis témoin puis D 2 avec une valeur de 4,41, 4,37 , 3,06 ug/ml, tandis
quelavaleursalinedestressétaitD1quiestlaplusgrandevaleur,suiviedeD2,puistémoin avec une
valeur. 9,52 , 8,04 , 3,98 pg/ml stress hydrique + salin Voici la plus grande valeur pour le
sucre au témoin, puis suivi des doses étudiées, le pourcentage était de 10,43, puis 4,93, puis
4,61, et enfin 3,38 pg/ml.

7-  Polyphenol
POLYPHENOL

8 8
7 n
6 .
5 414 m Stress hydrique
4 m Stress salin
3 . Vi . .
. 162 m Stress (hydrique+ salin)
] .
0

Témoin D1 D2 D3

Figure N° 33 : Représente le pourcentage de poly phénols dans les graines de caroube.
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Le stress hydrique a enregistré une diminution de la valeur témoin de 1,55 par rapport
aux doses étudiées, ou D 1 était tres significatif avec une valeur de 7,18.
La valeur de témoin destress salin était de 2,14 contre D 2 3,25 et pour le stress eau +

sel, la valeur témoin était de 2,5. Comparé a la 3D, il a une valeur de 4,14.
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Discussion générale

La sécheresse et la salinité sont deux des défis les plus urgents auxquels sont
confrontés les écosystemes mediterranéens, impactant également les systémes naturels, les
cultures agricoles et le vert urbain (Christoforidi et al., 2022).

Ces stresses environnementales peuvent affecter négativement les parametres de
germination des plantes (Van DenBerg et al., 2006).

Etant donné que la germination est I'une des caractéristiques les plus importantes de la
croissance précoce de la plupart des plantes, la réussite de leur installation ultérieure dépend
grandement de la bonne réussite de cette phase. Les résultats obtenus ont montré que les taux
de germination des graines de caroube variaient de 80 a 90 %, quelque soit la nature de stress
abiotique du milieu.

Ces résultats sont similaires aux études déja menées sur I'effet du stress hydrique et du
stress salin sur la germination des graines de caroube. Selon cette étude il a été demontré que
le caroubier a une capacité de germer et de tolérer a des conditions de vie tres difficiles.

Le taux final de germination lie d’une part a la qualité de semences (maturité, état
sanitaire de la graine) et d’autre part aux conditions externes telles que I’eau, oxygene et la
température optimale (Elzbieta et al., 2018).

Les polyphénols sont des composés bioactifs secondaires naturels dérivés de sources
végétales, qui présentent un large éventail de bioactivité contribuant a la promotion d'une
bonne santé (Rathod, et al., 2023)

Chez les plantes, la synthése et I'accumulation de polyphénols sont souvent stimulées
par des stress tels que la salinité (Naczk et Shahidi, 2004). Ce sont les composés phénoliques
impliqués dans la défense contre les ERO (espéces réactives de I'oxygéne) produites lors de la
photosynthése sous stress environnemental.

Les concentrations de polyphénols tissulaires ont augmenté en réponse a
l'augmentation de la salinité, suggérant que l'induction du métabolisme secondaire est une
défense de la plante contre le stress salin mais réduit la production de biomasse.

Cependant, les stress osmotique et salin ne provoquent pas aucune influence sur la
quantité de polyphénols dans les tissus cellulaires En ce qui concerne les agrégats de
pigments, en particulier la chlorophylle (a), la chlorophylle(b) et la chlorophylle, les résultats
rapportés étaient dus au NaCl suite aux modifications des membranes thylakoides et

photosynthése des chloroplastes.
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D’autres travaux ont montré des résultats similaires, notamment sous I’effet de Stress
hydrique.

Nos résultats montre que les graines de caroube sont tres riche en chlorophylle A et B
sous ’effet de stress hydrique et salin appliqués.

De nombreuses études ont montré que le stress salin provoque une augmentation de la
teneur en sucres solubles dans la plupart des plantes, telles que: le blé tendre (Datt Al., 2009),
I'orge (Hassani et al., 2008) et la tomate (Khavarinejad et Mostafi, 1998). 1l a également été
constaté que des concentrations élevées de sel entrainaient une forte diminution de la teneur
en sucre soluble des graines de caroube.

Nos résultats étaient tout a fait cohérents avec ces études, qui refletent la capacité des
especes a s’adapter au stress salin en utilisant des sucres solubles comme agent d'adaptation
au stress. Signifie réinitialiser leur potentiel osmotique.

En revanche, une augmentation progressive de la teneur en sucres solubles a été
constatee chez les graines placées dans un milieu de culture composé (stress hydrique + salin)
avec une dose tres élevée. En effet, les glucides (sucres solubles) s'accumulent méme sous

I'influence du chlorure de sodium.
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Conclusion

Conclusion

Cette etude évalue le potentiel germinatif et la tolérance aux stress hydriques et salins de
deux colonies de caroubiers dans les états de Tissemsilt et I'état de Médea pendant la phase de
germination.

Nos travaux ont eégalement montré que le comportement germinatif de ces grappes
étudiées en conditions de stress hydrique et salin variait avec la population au stade de
germination et les concentrations en PEG 6000 et NaCl. Ainsi que la connaissance des
proportions de polyphénols, de chlorophylle et de sucres solubles dans les graines de caroube,
mais aucun résultat n'a été donné dans le cas de Tissemsilt par rapport aux graines de Médéa

Selonlesrésultatsobtenus,l'inhibitiondelagerminationestinterdépendante,ainsiaugmenterl
etauxdegerminationpartraitementphysiqueouchimiquenepeutétreque
bénéfiquepouraméliorerletauxdegerminationen pépiniere.

D'unepart,lecontroledelagerminationetdelacroissancedesplantesestessentielpour
mieuxgérerlasélectiondesvariétéscandidatesd'élitepourleursuccespotentieldansl'améliorationde
ssystemesagroforestiers(tolérancealasécheresse),etd'autrepartpeutaugmenter les chances de
succes et réduire le colt de planter des arbres.

Nousavonségalementconcluquedesgroupesavecdestauxdegerminationsimilairespeuvent
avoir des taux de croissance différents.
D'unautrepointdevue,lesexpériencesquiontdonnédestauxdegerminationélevésn'étaient pas
nécessairement corrélées avec leur croissance rapide apréstransplantation.

Cependant, il est encore nécessaire de poursuivre les recherches sur les
différentsstades de développement de la caroube avant de déterminer la tolérance de la
caroube au stress hydrique et salin et de sélectionner les populations optimales pour

I'amélioration dans les régions arides et semi arides.
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Résumé




Résumé

Cette etude vise a connaitre I'effet de trois milieux, le premier sous pression osmotique
PEG6000,l'autreunmilieusalincontenantduNaCletletroisiemecomposantdesdeux,afin de
découvrir la capacité de germination des graines de caroube et leur adaptation a ces milieux.
Les résultats obtenus étaient les suivants :

Letauxdegerminationvariaitde50%a90%pourlesgrainesquiétaientsousl'influence du
PEG6000 a différentes concentrations ;

Les graines de caroube sont capables de germer dans un milieu a faible concentration
en solution de NaCl ;

Il 'y avait une grande difficulté dans la germination des graines lorsqu'elles étaient
placées dans le milieu composé de PEG6000 et de Nacl ;

Les graines de caroube contiennent des quantités importantes de chlorophylle A et B,
ainsi que des sucres dissous, malgré leur présence dans les milieux précédents.
Mots cles:
Graines de caroube, stress osmotique, glycoéthyléene PEG 6000, chlorure de sodium Nacl,
germination, chlorophylle, sucres dissous.

Abstract
This study aims to know the effect of three media, the first under osmotic pressure
PEG6000, the other a saline medium containing NaCl and the third component of both, in
order to discover the germination capacity of carob seeds and their adaptation to these
environments.
The results obtained were as follows:
The germination rate varied from 50% to 90% for seeds that were under the influence
of PEG6000 at different concentrations ;
Carob seeds are able to germinate in a medium with a low concentration of NaCl
solution ;
There was a great difficulty in the germination of the seeds when they were placed
in the medium composed of PEG6000 and Nacl.
Carob seeds contain significant amounts of chlorophyll A and B, as well as
dissolved sugars, despite their presence in the previous mediums.
Keywords :
Carob seeds, osmotic stress, glycoethylene PEG 6000, sodium acid Nacl, germination,
chlorophyll, dissolved sugars.
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