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Introduction

Le bassin mediterranéen a été identifié comme un point chaud mondial de biodiversité
(Myers et al., 2000). Il possede une grande diversité biologique avec 25000 espéces au total
(Médail et Quézel 1997), et constitue le 3éme point chaud possédant le plus de taxons

végétaux au monde (Myers et al., 2000).

Avec la diversité pédologique et bioclimatique, I’Algérie recéle une importante
richesse en biodiversité et cela grdce a sa situation géographique et a sa diversité
pédoclimatique (les zones cotiéres, les zones de plaines, les zones de montagne, les zones
steppiques, les zones Sahariennes). Cette biodiversité est importante pour 1’économie
algérienne et pour le maintien de 1’équilibre écologique de ces zones dans le contexte des

changements climatiques (Yahi-Guenafdi, 2018).

Selon les statistiques fournis par FAO, en 2000 la surface cultivée en caroubier en
Algérie était de I’ordre de 1210ha. 12 ans plus tard la surface s’est rétrécie a 821 ha

seulement. La production quant a elle, est passée de 3952 tonnes en 2000 et 3136 en 2012.

Selon la (FAOSTAT), la superficie cultivée totale du caroubier en Algérie a fortement
baissé, passant de 11000 ha en 1961 a 1000 ha en 2011 (FAOSTAT). En 2009, cette
superficie était de 927 ha dont 645 ha de la superficie totale se trouvent dans la wilaya de
Bejaia, tandis qu’il reste trés négligeable dans la wilaya de Tizi Ouzou avec une superficie de
lha et 33841Qx de production. (Mehdad, 2013).

Ceratonia siliqua L. généralement connu sous le nom du caroubier, fait partie des
Iégumineuses, c’est un arbre xérophile et commun dans les pays méditerranéens depuis des
siecles. Le bassin méditerranéen est considéré comme un habitat original pour le caroubier,
car il est un arbre pérenne qui ne nécessite pas de soins particuliers et peut supporter des
conditions climatiques difficiles. Il présente un intérét de plus en plus grandissant en raison
non seulement de sa rusticité, de son indifférence vis-a-vis de la nature du sol, de son bois de
qualité, de sa valeur ornementale et paysagére, mais surtout pour ses graines qui font lI'objet
de transactions commerciales dont la valeur dépasse de loin celle de la production ligneuse.
Ainsi, les gousses entieres, la pulpe, les graines et la gomme font 1’objet d’un commerce
important en direction de 1’Europe et sont largement utilisées dans 1’industrie agro-alimentaire

(Biner et al., 2007).

-



Introduction

Le caroubier a demontré dans le passé et continu, a travers ces multiples usage de
prouver son importance économique sociale et environnement notamment dans le bassin
méditerranéen. Cependant, la méconnaissance dont il fait 1’objet freine son éventuelle

amélioration et la possibilité de recouvrer et d’étendre son aire de répartition.

L’objectif de notre travail est de caractériser 1’espéce Ceratonia siliqua dans la région

de Tigzirt par des mesures biométriques couplées aux dosages des sucres des gousses.
Ce travail est scindé en trois chapitres :
> Le premier chapitre est consacré a des généralités sur le caroubier.

> Dans le second chapitre, nous décrirons le site d’échantillonnage et le protocole

expérimental utilisé.

> Les résultats obtenus sont discutés dans le troisieme chapitre. Enfin, nous terminons

avec des perspectives.







Chapitre I Généralités sur le caroubier

1. Taxonomie

Le genre Ceratonia appartient a la famille des Légumineuses (Fabacées) de 1’ordre des
Rosales. Ce genre renferme en plus de Ceratonia siliqua, deux autres espéces : Ceratonia
oreothauma et Ceratonia somalensis originaire (Batlle et Tous, 1997).

Ceratonia siliqua, son nom latin Ceratonia vient du grec keratia signifiant «petite corne»
(en référence a ses caroubes, gousses en forme de cornes a maturité). Le nom d’espéce,

siliqua, désigne en latin une silique ou gousse(tableau01).

Régne Plantae
Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliosida
Sous-classe Rosidae
Ordre Rosales
Famille Legumineuses
Sous-famille Caesalpinioideae
Sous-tribu Ceratoniinae
Genre Ceratonia

Tableau n°01 : Classification taxonomique du genre Ceratonia (Shay, 2008).
2. Origine et distribution géographique :
2.1. Origine du caroubier :

Selon certains auteurs le caroubier dont 1’origine semble étre 1’Est de la méditerranée
est domestique depuis le néolithique 4000ans avant J.C, et sa culture extensive date au moins
de 200ans avant J.C (Batlle et Tous, 1997). Il était connu dans le proche Orient et les Tles de la

méditerranée. En Egypte, les Pharaons ont utilisé de la poudre de fruit pour durcir les batons

v



Chapitre I Généralités sur le caroubier

momifiés (17éme Siecle avant J.C), les Numides s’en servaient pour I’alimentation des bétes
de valeur et, selon Gsell, il entrait dans la préparation de la nourriture humaine (Lavallée,
1962).

2.2. Répartition mondiale :

Les caroubiers sont largement répandus a 1’¢tat sauvage, en Turquie, en chypre, en
Syrie, au Liban, en Israél, dans le sud de la Jordanie, Egypte, Arabie , Tunisie et Lybie avant
d’atteindre 1’Ouest Meéditerranéen. Puis il a été introduit avec succes dans les pays a climat
Méditerranéen. Le caroubier est actuellement aux Philippines et en Iran (Batlle et Tous,
1997).

Dans les zones méditerranéennes basses (0-500m, rarement 900m au dessus du niveau
de la mer), le caroubier est ’espéce d’arbre dominante et caractéristique de la brousse

sclérophylle (Folch L et Guillen R, 1981). Il s’adapte a plusieurs types de sols. (figure01).

Clé:

. Distribution
du caroubier

réste de
monde

> 7

Figure0l : Centres d’origines et la distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous,
1997).
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2.3. Répartition en Algérie :

En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est
commun dans le tell (Quezel et Santa,1962) ,on le trouve a 1’état naturel en association avec
I’amandier, Olea europea et Pistacia lentiscus dans les étages semi-aride chaud, subhumide et
humide, avec une altitude allant de 100m a 1300m dans les vallons frais qui le protégent de la
gelée ; avec une température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80mm a 600mm/an
(Rebour, 1968).

L’aire de répartition du caroubier en Algérie est représenté dans la figure02.

Les Domaines bioclimatiques

Figure 02: Distribution du caroubier en Algérie suivant les données bioclimatiques
(A.N.R.H ,2004).

3. Production mondiale :

Selon Batlle et Tous (1997), la superficie totale de la production mondiale de caroube
est estimé a 210000ha. La plus grande superficie est de 148000ha se trouve dans les pays
méridionaux de I'union Européenne (Espagne, Italie, Portugals, et Grece), représentant 74%

de la superficie plantée et 70% de la production fruitiere mondiale.

La production mondiale de caroube est estimée a 210,000 tonnes. Elle est

essentiellement concentrée en Espagne, en ltalie, au Portugal, au Maroc, en Gréce, au Chypre,
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en Turquie, en Algérie et autres. Par ailleurs les faibles productions ont été enregistrées en

Croatie, en Tunisie, a Malte, en Australie, en Californie et en Afrique du Sud.

En 2006, la production mondiale est estimée a 186279 tonnes, produites dans environs
103931 ha, soit 1,8 tonnes/ha. L’Espagne est le premier producteur avec 70000 tonnes alors
que le Maroc est la troisieme place avec 26000 tonnes (Shay,2008).

4. Description botanique :

Le caroubier est un arbre ou arbuste (fig.03) sclérophylle sempervirent, qui peut
atteindre 7 a 20 m de hauteur et une circonférence a la base du tronc de 2 @ 3 m. Il est
mellifere, son miel est de bonne qualité. Il a une écorce lisse et grise lorsque la plante et jeune
et brune, rugueuse a 1’age adulte. Son bois de couleur rougeatre est treés dur. Le caroubier peut

vivre jusqu’a 200 ans (Rejeb et al., 1991 ; Batlle et Tous, 1997 ; Ait Chitt et al., 2007).

Figure03 : Arbre du caroubier (Ceratonia siliqua L.) (Photo personnelle
Ait boussad et Hocine, Station de Sahel, Mai 2021).
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4.1. Tronc

Le tronc peut atteindre 2 & 3 métres de circonférence (fig04), le caroubier doit se
développer et se maintenir sur un seul tronc. 1l faut surtout éviter que des branches démarrent
des portes greffes au détriment de la variété (Ait chitt et al., 2007), le diamétre moyen est de
50 centimetres en fonction de 1’age de ’arbre (Albanell, 1990).

Le tronc du caroubier est épais, robuste avec des canaux de circulation de la seve
associes 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 rougeéatre

(Melgarejo et Salazar, 2003).

Figure04 : Tronc du caroubier(photo personnelle Ait boussad e
Hocine, Station Thala testane, Mai2021)
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4.2. Feuilles

Les feuilles de Ceratonia siliqua (fig.05) sont persistantes, de longueur allant de 10 a
20 cm, se caractérisent par un pétiole sillonné sur la face interne et un rachis portant de 8 a 15
folioles, opposeés, de 3 a 7 cm. Elles sont coriaces, entieres, ovales a elliptiques, paripennées,
Iégérement échancrées au sommet avec une couleur vert noir brillante a la face supérieure et
vert pale a la face inférieure. Le caroubier ne perd pas ses feuilles en automne sauf en juillet
chaque deux ans, lesquelles sont renouvelées au printemps de la méme année, en avril et mai
(Ait Chitt et al., 2007).

Figure05 : feuilles du caroubier (Photo personnelle Ait boussad et Hocine,
Station de Boudjima, Juin 2021).

4.3. Racines

Cet arbre développe un systeme racinaire pivotant (Fig.09), qui peut atteindre 18 m de
profondeur (Aafi, 1996 ; Gharnit, 2003) . La structure des racines et la composition des
exsudats racinaires changent durant le développement de la plante ainsi qu'en fonction de
conditions environnementales telles que la disponibilité de I'eau et la température.

X
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La pénétration passive a eu lieu au niveau des craquelures que provoque 1’émergence des
racines latérales ou secondaires, de la zone d’¢longation des racines et des espaces cellules

corticales et épidermiques (Chaintreuil et al.,2000).

oo e M M T/

Figure09 :Racines du caroubier (photo personnelle Ait boussad et
Hocine, Station de Thala testane, Juin 2021).

4.4. Fleurs

Le caroubier est un arbre dioique, parfois hermaphrodite et rarement monoique
(Linskens and Scholten, 1980 ; Batlle et Tous, 1988). Les pieds males sont stériles et
improductifs (Rejeb, 1995).

On distingue trois formes de fleurs: fleurs males, fleurs femelles et fleurs
hermaphrodites (fig.06) qui sont portées sur différents pieds.

Les fleurs femelles sont constituées d’un pistil court et recourbé avec un petit ovaire (5
a 7 mm) bicarpellé. Les stigmates sont bilobés et couverts par des papilles. A la base, le
disque nectarifére est entouré de 5 a 6 sepales rudimentaires, par contre, la corolle est absente,
et les fleurs méles portent 5 étamines, a filets allongés (Aafi, 1996).
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La morphologie florale du caroubier est trés complexe, selon la littérature cing types
d’inflorescences se distinguent:
Inflorescence polygame : composée de fleurs méle, femelle et hermaphrodite.
Inflorescence hermaphrodite : fleurs avec des étamines et un pistil bien développé.
Inflorescence male : fleurs avec des étamines courtes et un pistil non développe.

Inflorescence méle : fleurs a étamines longues et a pistil non développeé.

Inflorescence femelle avec un pistil bien développé et des étamines rudimentaires (Ait chitt et
al., 2007).

Figure06 : Inflorescences du caroubier : a) Inflorescence femelle ; b) Inflorescence

male (Ait Chitt et al., 2007) ; c)Inflorescence hermaphrodite (Ait boussad et Hocine Thala
testane 2021) .
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4.5. Fruits

Le fruit est une gousse indéhiscente, allongée, comprimée, droite ou recourbeée,
épaissie au niveau des sutures, 10-30 cm de long, 1,5-3,5 cm de large et environ 1 cm
d'épaisseur avec apex émoussé ou subaigu. Les fruits sont veets au début puis deviennet
marron a maturité (fig.07).

La pulpe comprend une couche externe coriace (péricarpe) et plus douce région
interne (mésocarpe). Les graines se trouvent dans la gousse transversalement, séparées par le
mésocarpe. lls sont tres durs et nombreux, comprimés ovales-oblongs, longs de 8 a 10 mm, 7-
8 mm de large et 3-5 mm d'épaisseur; le testa est dur et lisse, brun brillant, le hile minute
(Batlle et Tous, 1997).

o, _ANAYE

Figure07 : Les gousses du caroubier :a)gousses vertes ; b) gousses mares
(photos personnelles Ait boussad, Hocine, Station de Thala testane,2020)

4.6. Graines

Les graines sont ovoides (fig.08), rigides, d’une couleur qui dépend de la variété, elle
peut étre marron, rougeatre ou noir dont la longueur et la largeur sont respectivement de 8 a
10 mm de 7 4 8 mm (Batlle et Tous, 1997).

N




Chapitre I Généralités sur le caroubier

Figure08 : Graines du caroubier.) (Photo personnelle Ait boussad e
Hocine, Station de Thala testane, Aout 2020).

5. Reproduction du caroubier

Le caroubier est considéré comme le seul arbre méditerranéen qui fleuri en été :
d’Aott a Octobre (Aafi, 1996) ou en automne : de Septembre a Novembre (Fournier, 1977).
Cependant, le temps et la durée de la période de floraison dépendent des conditions

climatiques locales ce qui est le cas pour la plupart des arbres fruitiers (Batlle et al., 1997).

Les pieds males du caroubier sont stériles et improductifs. Cet aspect a été bien étudié
par Schroede (1959). La pollinisation chez le caroubier est assurée en grande partie par les

insectes ( Rejeb et al., 1991) mais aussi par le vent (Batlle et al.,1990).

La fructification chez le caroubier se situe entre juillet et décembre de I’année qui suit

la floraison selon les régions et les cultivars (Aafi, 1996).
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6. Ecologie :

Le caroubier est une essence, tres plastique, héliophile, thermophile et trés résistante a

la sécheresse (200mm de pluie) mais pas au froid (Sbay et Abourouh, 2006).

Le caroubier appartient a 1’écosystéme «maquis du littoral méditerranéen» sur sol
calcaires ; c’est un arbre pérenne a feuilles persistantes , il croit dans les régions tempérées et
subtropicales et tolére les zones cdtieres chaudes et humides mais tres sensibles au froid
d’hiver , de sorte qu’il peut vivre seulement a proximités des cotes avec des altitudes de moins
de 500m, bien que dans certaines zones sa culture occupe des terrains plus élevés mais

toujours avec des expositions adéquates (Melgarejo et Salazar,2003) .

Le caroubier avec Pistacia lentiscus L.et Olea europeae L. constituent une des
associations les plus caractéristiques de la zone inférieur de la végétation méditerranéenne et
pour autant elle est considérée comme une communauté climatique (Oleo-Ceratonion) (Batlle
et Tous, 1997).

7. Intérét et utilisations du caroubier :

Le caroubier est une essence agro-sylvopastorale offrant de nombreux avantages et
intéréts socio-économiques et écologiques. Il est cultivé depuis longtemps, surtout pour ses
fruits comestibles et sucrés qui sont riches en calcium, phosphore, potassium, magnésium, et
pectine. La production mondiale de caroube est estimée a 250 000 tonnes. Elle est
essentiellement concentrée en Espagne, au Maroc, en ltalie, au Portugal, en Grece, en
Turquie, au Chypre et en Algérie. Par ailleurs, de faibles productions ont été enregistrées au

Liban, en Tunisie, en Australie et en Afrique du Sud (Ben mahioul et al.,2011).

La farine du fruit, est employée dans les industries agro-alimentaire et
pharmaceutique, principalement contre les troubles gastro-intestinaux (diarrhée). Nous
signalons aussi que la pulpe est préconisée contre la tuberculose pulmonaire. On tire de la
caroube un autre produit essentiel : la gomme. Extraite de I’endosperme de la graine, elle est
largement utilisee en agro-alimentaire, en imprimerie, dans les industries textile et
cosmétique. 100 kg de graines produisent en moyenne 20 kg de gomme pure et séche (Jones,
1953).

0
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Le caroubier est une plante mellifére : son miel est de bonne qualité. L’écorce et les
racines de cet arbre sont employées en tannerie. Ceratonia siliqua est une espece pastorale. La
valeur fourragere de ses feuilles et de ses fruits est respectivement de 0,29 et de 1,15 unité
fourragére par kilogramme de matiére seche (Putod, 1982). Compte tenu de sa couronne
sphérique et de son feuillage persistant, dense et brillant, le caroubier est utilisé également
comme arbre ornemental et comme brise-vent. En outre, cette espéce ligneuse joue un réle

vital dans la protection de I’environnement (Ben mahioul et al., 2011).

Tableau n° 02: les principaux produits de la caroube (pulpe et graines) et leurs utilisations
majeurs (Batlle et Tous, 1997).

Produits Traitements recu Utilisations
Pulpe
Brute Aucun Alimentation animale(cheval et
ruminants).
Moulage Alimentation humaine et animale
(ruminants et non ruminants).
Extraction et
purification Sucre et melasse
Fermentation et
Distillation Alcool et production de protéines
Microbienne
Extraction Tanins comme anti-diarrhée
Poudre Lavage, séchage, Ingrédients alimentaires; substituant
Torréfaction et du cacao ; préparation de produits
moulage. diététiques et pharmaceutiques.
Graines
Endosperme Moulage Aditifs alimentaires ; fibre diététique ;
aliments pour mascottes ; produits
pharmaceutiques et cosmétiques.
Embryon Moulage germe ; nutrition humaine et animale
Episperme Extraction Tanins pour le tannage des cuirs.

0
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8. Multiplication du caroubier
8.1. Le semis

Selon Ait Chitt et al.,(2007),Au niveau national, la seule méthode utilisée jusqu’a
présent pour multiplier le caroubier est le semis. Cette technique, par voix sexuée, présente un

certain nombre d’inconvénients, a savoir:

e Le caroubier est une espéce dioique, et par conséquent le semis donne des plants avec un

ratio de 50% de femelles et 50% des males improductifs.

e La non conformité génétique liée a I’hétérozygotie de 1’espece, et donc une grande

hétérogénéite de la descendance.

e Entrée en production tres tardive, qui peut prendre plus de 8 ans.

8.2. Le bouturage

Les travaux menés sur le bouturage au Domaine El Bassatine démontrent les limites
techniques et physiologiques du bouturage du caroubier. Les résultats varient en fonction des

arbres (génétique), de la nature de la bouture et de la concentration en auxine.

8.3. La culture in vitro

La multiplication de cette espece n'est pas encore bien maitrisée surtout au stade
enracinement.
Cette approche ne sera valable économiquement que lorsque le matériel végétal ne permet pas

de procéder au greffage.

8.4. Multiplication par greffage

La technique mise au point au Domaine El Bassatine est maintenant utilisée comme
routine pour la propagation du caroubier.

Cette approche permet:

e La préservation de la conformité du plant produit par rapport au plant mere sélectionné

pour ses caractéristiques de production et de qualité.

<
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e La conservation des avantages offerts par le plant issus de semis (racines profondes,
rusticités, résistances aux maladies) en 1’utilisant comme porte greffe. Le choix de la

greffe en fente apicale par rapport a I'écusson a été guidé par les avantages suivants:

< Il permet de greffer sur des francs trés jeunes (9- 10 mois) par rapport au greffage en
écusson qui demande un diamétre de porte greffe plus grand (donc une durée

d’¢levage plus longue).

< IL permet d’avoir une bonne soudure greffon - porte greffe (Ait Chitt et al., 2007).

9. Reproduction du caroubier

Le caroubier est considéré comme le seul arbre mediterranéen qui fleurisse en éte :
d’Aott a Octobre (Aafi, 1996) ou en automne : de Septembre a Novembre (Fournier, 1977).
Cependant, le temps et la durée de la période de floraison dépendent des conditions

climatiques locales ce qui est le cas pour la plupart des arbres fruitiers (Batlle et al., 1997).

Les pieds males du caroubier sont stériles et improductifs. La pollinisation chez le
caroubier est assurée en grande partie par les insectes (Rejeb et al.,1991), mais aussi par le
vent (Batlle et al., 1990).

La fructification, chez le caroubier, se situe entre juillet et décembre de I’année qui

suit la floraison, selon les régions et les cultivars (Aafi, 1996).

10. Composition de la caroube:

La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la gousse du caroubier
et représentent respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la
composition chimique de la pulpe dépend en général du cultivar, de 1’origine et parfois de la

période de récolte (Albanell et al., 1991).

La gousse est riche en carbohydrates et particulierement en sucres hydrolysables
(sucrose 34%, D-glucose 64%, D-fructose 6% par contre elle présente une faible proportion
en lipides 3%). La gousse du caroubier présente une valeur énergétique importante (17,5 kJ/g
de M.S), (Biner et al., 2007).
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La pulpe est tres utilisée soit comme aliment diététique, soit comme remplacant du
chocolat, soit encore en alimentation animale. Elle est trés riche en sucres (40-60%) en
particulier, saccharose (27-40%), fructose (3-8%) et glucose (3-5%) mais pauvre en lipides
(0,4-0,6%) ou protéines (2-6%) ; (Leroy,1929 ; Avallone et al., 1997). la pulpe présente
également une teneur trés élevée en fibres (27-50%) et une quantité non négligeable de
tanins(Saura-Calixto, 1988)(tableau03).

La composition chimique de la graine est pauvre en minéraux, en fibres et en

protéines, par contre elle contient une quantité appréciable de lipides (Bouzouita et al.,2007).

Tableau n°03 : composition moyenne de la pulpe de caroube (Puhan et Wielinga, 1996 in

Batlle et al.,1997).

Constituant %
Sucres totaux 48-56
Sucrose 32-38
Glucose 5-6
Fructose 5-7
Pintol 5-7
Tannins 18-20
Polysaccharides non amines 18
Cendre 2-3
Lipides 0,2-0,6
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Notre travail a pour objectif d’étudier la variabilité de la biométrie et des taux des sucres

des gousses chez Ceratonia siliqua dans la région de Tigzirt.

Nous nous sommes intéressées dans cette étude a la caractérisation de quelques
paramétres biométriques des gousses et des graines du caroubier afin de mettre en évidence
d’éventuelles corrélations entre les mesures biométriques ainsi entre la biométrie et les taux

des sucres.

1. Site d’échantillonnage

Tigzirt est une commune de la wilaya de Tizi Ouzou, ville c6tiere de Kabylie en Algérie, situé
a 40 Km au Nord de Tizi Ouzou, a 120Km a I’Est d’Alger et a 116Km a I’Ouest de Béjaia
avec une superficie de 41,68Km2.

La station d’étude se trouve au niveau du village Thala testane , qui se situe a 4Km au sud de
la ville du Tigzirt .

Délimitée au Nord par la ville de Tigzirt, a I’Est par la commune et la foret de Mizrana, a
1I’Ouest par le village de Tifra et au sud par le village d’ Elkalaa , de la méme commune
(figurel0).

Tigzirt

["&Thala testane Gficsan
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T Imagel© 2021 ENES /Airbus -+ "u ] 3 GOOg|€ Earth
Image © 2021, Maxar. Technologies N . A R o "

. ’ - ' ' »
Date des images satellite : 29/6/2021 136°47'53.48"N  4°11'28.14"E élév: 266 m  altitude 45.33 km

igure 10: Localisation de la région de Tigzirt indiquant la station d’échantillonnage
(Google Earth 2021).
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Vue I’absence de données climatiques pour la région de Tigzirt, nous avons utilisé
celles de la station la plus proche a notre zone d’étude qui est celle de Tizi Ouzou pour une
période allée de 1990 a 2014.

La région de Thala testane est caractérisée par deux périodes une période pluvieuse qui
dure 8 mois en allant du mois d’Octobre au mois de Mai, et une période séche de 4 mois soit

de Juin & Septembre.

La tempeérature moyenne maximale la plus élevée pour la région d’étude est de
33,46°C au mois d’Aot, qui représente le mois le plus chaud. La moyenne minimale la plus
faible est enregistrée durant le mois de Janvier 5,05°C qui correspond au mois le plus froid

de I’année.

En général, le minimum des précipitations est observé au mois de Juin a Septembre.
Pour notre région d’étude, la valeur minimale des précipitations est enregistrée en mois de
Juin (16,2mm). La valeur maximale des précipitations est enregistrée durant le mois de

Décembre avec 145mm.

L’humidité de I’air pour la période 1997-2009 : la plus élevée est enregistrée au mois
de Décembre avec 80%. Les valeurs les plus faibles sont enregistrées en période estival (Juin,
Juillet, Aolt) avec moins de 60%. (Hamel Hayet, 2016).Notre région d’étude se situe dans

I’étage bioclimatique subhumide a hiver tempéré.

Le massif de Thala testane repose sur un substrat géologique formé de grés numidiens.
Les grés numidiens donnent des sols siliceux, frais et profond, présentant des conditions
favorables pour le chéne liege. ce sont des sols brunifiés, fertiles, riches en matiéres

organiques et a bonne capacité minéralisatrice (Abed, 1993 in Hamel Hayet, 2016).

2. Echantillonnage

Nous avons échantillonné, au mois d’ Aot 2020, des gousses mares du caroubier dans
le village de Thala testane, commune de Tigzirt. 9 arbres ont été pris en considération et 30
gousses sont prélevées par arbre, soit un total de 270 gousses échantillonnées pour I’ensemble

des arbres.
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3. Mesures biométriques et chimiques

Les gousses prélevées ont fait objet de quelques mesures biométriques et chimiques

3.1. Mesures biométriques

Nous avons mesuré a 1’aide d’un pied a coulisse €lectronique les variables biométriques
suivantes (figurel2):

- Longueur de la gousse (Lg) , largeur de la gousse (lg),

- L’¢épaisseur de la gousse (Ep), la corde de la gousse (Cg),

- Le poids de la gousse (Pg) , le poids de la pulpe (Ppl).

Les graines contenues dans ces gousses ont aussi fait objet d’autres mesures biométriques
a savoir :

- Longueur de la graine (Lgr), la largeur de la graine (Irgr),

L’épaisseur de la graine (Epgr), le poids moyen (Pmgr),
- Le rendement des graines (Rgr).

Longueur

longueur

A Largeur

largeur

Figurell : Les dimensions de la graine et de la gousse : a) la gousse ; b) la graine.
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Figurel2 : Mesures de la gousse et de la graine.

Nous nous sommes intéressés également a d’autres variables qualitatives telles : la
q

couleur, I’aspect et la forme de la gousse et aussi de la graine (figurel3).
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Figurel3 : L’aspect, la forme et la couleur des graines et des gousses (Photos personnelles
Ait boussad et Hocine, Thala testane, juin 2021)
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4. Détermination des sucres réducteurs
4.1. Préparation du matériel végétal :

Les gousses de caroube on ét¢ d’abord séchées au soleil, concassées pour séparer la

pulpe et les graines. La pulpe est broyée a 1’aide d’un broyeur électrique (Moulinex).

4.2. Dosage des sucres réducteurs

Les gousses ont été finement broyées. 10g de cette poudre ont été introduits dans un
bécher de 100 mL, auquel nous avons ajouté 2,5mL d’acétate de zinc (30%), le volume est
ajusté a 2/3 du volume du bécher avec de I’cau distillée. Ensuite, le mélange est agité a
plusieurs reprises et laisser reposer pendant 15 minutes, puis ajusté avec de I’cau distillée
jusqu’a 100mL suivi d’une homogénéisation. La solution est filtrée et le filtrat obtenu est
récupére.

Pour doser les sucres réducteurs contenus dans cette poudre, nous avons adopté le
protocole suivant (AFNOR, 1982) :

Prélever 5 mL de la solution de Fehling A et de la solution de Fehling B dans un
bécher.

Ajuster le volume jusqu’a 100 mL avec de 1’eau.

Chauffer sur une plague chauffante jusqu’a ébullition.

Titrer la solution de Fehling avec le filtrat obtenu précédemment jusqu’a ce que la

couleur bleue disparaisse.

Ajouter quelques gouttes de bleu de méthyléne et on continue le titrage jusqu’a

apparition d’une couleur rouge brique (figurel4).

Noter le volume du filtrat dépense pour le titrage et on calcule le taux de sucres
réducteurs.

Expression des résultats :

SR= 240 /V (V2-0.05)*10

Soit :

SR : sucre réducteur.

V : volume de la solution mére (mL) ;
V1 : volume du filtrat dépensé (mL) .

-
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Figure 14: Les étapes du dosage des sucres réducteurs :a)mesure de 1’échantillon; b)
ajustement avec de I’ED ; c)filtration de la solution ; d) chauffage des Fehling A et B ; e)
virement de couleur ; f) ajout de quelques gouttes de bleu de méthyléne; g) apparition de
couleur rouge brique.

Les données obtenues ont fait objet d’analyses statistiques.
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l. Résultats

1. Mesure des variables agro-morphologiques

Selon Batlle et Tous 1990, les caractéres morphologiques et physiologiques sont
importants et ont été traditionnellement utilisée pour I’identification des variétés de la

caroube.

Les gousses ont été caractérisées par six caracteres morpho métriques : la longueur (cm), la

largeur (cm), épaisseur (cm), corde (cm), le poids de la gousse et de la pulpe (g).

Pour la graine cing caracteres morpho meétriques: la longueur(mm), la largeur(mm),

I’épaisseur (mm), poids moyen (g) et le rendement.

1.1. La gousse :

1.1.1. Forme des gousses

Dans notre travail, nous avons déterminé deux catégories de formes de gousses (tableau04)

Arbre Forme courbée (%) Forme droite (%)
Al 73,33 26 ,66

A2 46,66 53,33

A3 43,33 56,66

A4 100 0

A5 90 10

A6 90 10

A7 76,66 23,33

A8 60 40

A9 70 30

Tableau n°04 : Les différentes formes de la gousse.

e Premiére catégorie dite forme droite de gousses enregistrée pour I’arbre A3 (56,66%) ,

pour ’arbre A2 (53,33%).

e Seconde catégorie dite forme courbée de gousses indique une dominance qui est
enregistrée pour les arbres suivants: A4 (100%), A5 et A6(90%), A7(76.66%),
A1(73,33%), A9(70%) et A8(60%).
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1.1.2. Couleurs des gousses

Nous avons identifié 3 modalités de couleurs de la gousse :

Les gousses de couleur marron foncé sont les plus dominantes avec les proportions de
66,66%, les gousses de couleur marron clair sont mieux représentées avec des proportions

de22,22%, tandis que les gousses de couleur marron sont moins représentées avec des

proportions de 11,11%(fig15).

Couleur des gousses(%0)

marron
11%

marron clair
22%

Figurel5 : Couleurs des gousses (%).
1.1.3. Surface des gousses
Pour la surface des gousses, nous avons enregistré 2 modalités: ridée qui est

dominante avec 55,18% et lisse avec 44,81%.
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1.1.4. Longueurs des gousses

16 -
Longueur des gousses

14 -

12 A

10

8

6

4

2

0 - ' ' ' ' ' ' ' ' Arbre

Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9

Figurel6 : Longueurs des gousses en fonction des arbres

Nous avons enregistré une variabilité importante de la longueur des gousses entre les
neufs arbres échantillonnés. La valeur moyenne est de 1’ordre 12,56cm, la valeur maximale
(14,3cm) est enregistrée pour I’arbre, tandis que la valeur minimale (11,56cm) est enregistrée

pour I’arbre A1l. Le coefficient de variation est de valeur 10,59%.

1.1.5. Largeurs des gousses

37 Largeur des gousses

2,5
1,5
1]
0,5
0 - ' ' ' ' ' ' ' ' Arbre
AL A2 A3 AA A5 A6 A7 A8 A9

Figurel? : Largeurs des gousses en fonction des arbres

N
1

Nous avons enregistré une variabilité assez importante de la largeur des gousses entre
les neufs arbres étudiés. La moyenne de la largeur des gousses est de 2,36¢cm. La valeur des
gousses la plus large est de (2,74 cm) est enregistrée pour ’arbre A2, tandis que la plus faible
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largeur est de (1,61cm) est enregistrée pour I’arbre A4. Le coefficient de variation est de
valeur de 15,38%.

1.1.6. Epaisseurs des gousses

1,2 - .
’ Epaisseur des gousses

1 -
08 -
06 -
0,4
0,2
0 ' ' ' ' ' ' ' ' Arbre
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9

Figure 18: Epaisseurs des gousses en fonction des arbres

Nous avons enregistré une variabilité importante de 1’épaisseur des gousses entre les
neufs arbres étudiés. La valeur moyenne est de ’ordre de 0,83cm, la valeur maximale
(1,41cm) est enregistrée pour I’arbre A2 ; tandis que la valeur minimale (0,52cm) est

enregistrée pour I’arbre A5. Le coefficient de variation calculé est de 32,53%.

1.1.7. Corde des gousses
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Figurel9: Cordes des gousses en fonctions des arbres .

Les valeurs obtenues de la corde des gousses montrent une variabilité significative
entre les arbres échantillonnés. La valeur moyenne est de 11,05cm. Les valeurs extrémes sont
de I’ordre de (10,2cm) est enregistrée pour I’arbre A6, ainsi que la valeur maximale est de

(12,86 cm) est enregistrée pour I’arbre A9. Le coefficient de variation est de valeur 13,65%.
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1.1.8. Poids des gousses
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Figure20 : Poids des gousses en fonction des arbres

Arbre

Nous avons enregistré une variabilité assez importante de poids des gousses entre les

différents arbres étudiés. La moyenne est de 15,34g.

Le poids des gousses est important pour I’arbre A9 avec une valeur de 21,5g et faible pour

I’arbre A4 avec une valeur de 6,19 g. Le coefficient de variation est de valeur 12,48%.

1.1.9. Poids de la pulpe
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Figure2l : Poids de la pulpe en fonction des arbres

Pour les neufs arbres étudiés, nous avons enregistré une variabilité assez importante
pour le poids de la pulpe, la moyenne du poids est de13,05. La valeur maximale est de 18,29
enregistrée pour I’arbre A9 , tandis que la valeur minimale est de 4,41g. Le coefficient de
variation est de valeur 16,84%.
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1.2.Lagraine:

1.2.1. Couleurs des graines

Nous avons enregistré 4 couleurs distinctes de la graine : marron clair qui est la
couleur dominante avec une proportion de 36,37% , noiratre avec une proportion de 33,28%,

marron foncé avec une proportion de 19,09% et le marron avec une proportion de

11,24%(fig22).

Couleur des graines

marron
11% noiratre
33%

marron clair
37%

marron foncé
19%

Figure22 : Couleurs des graines (%) .

1.2.2. Formes des graines

Pour la forme des graines nous avons identifié uniquement une forme qui est la forme
ovale enregistré pour toutes les graines.

1.2.3. Nombre de graines par gousses

Pour le nombre de graines par gousse, en moyenne, nous avons enregistré 9,58 graines

par gousse.
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1.2.4. Poids des graines par gousses

25 1 Poids des graines/gousse
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Figure 23: Poids des graines par gousse en fonction des arbres

Arbre

Les valeurs obtenues de poids des graines par gousse montrent une variabilité assez
importante entre les arbres étudiés. La valeur moyenne est de 1,81g. Les valeurs extrémes
sont de I’ordre de (1,55g) pour la valeur minimale est enregistrée pour I’arbre A8 et que la
valeur maximale est de (2,23 g) est enregistrée pour ’arbre A9 .Le coefficient de variation est
de valeur 14,91%.

1.2.5. Rendement des graines
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Figure24 : Rendements des graines en fonction des arbres

Arbre

Les valeurs obtenues de rendement des graines montrent une variabilité significative
entre les arbres échantillonnés. La valeur moyenne est de valeur 14,24%, la valeur maximale
est de (28,93%) est enregistrée pour I’arbre A4 et la valeur minimale ( 9,41%) est enregistrée
pour I’arbre A8 .Le coefficient de variation est de valeur 17,45%.
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1.2.6. Poids des graines
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Figure25 : Poids des graines en fonction des arbres

Nous avons enregistré une variabilité assez importante pour le poids moyen des
graines pour les neufs arbres échantillonnés. La valeur moyenne est de 0,199. La valeur
maximale est de ’ordre de (0,16g) est enregistrée pour I’arbre A5, tandis que la valeur
minimale est de 1’ordre de (0,239) est enregistrée pour I’arbre A7. Le coefficient de variation
est de valeur 11,69%.

1.2.7. Longueurs des graines

Longueur des graines
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Figure26 : Longueurs des graines en fonction des arbres

Arbre

Nous avons enregistré une variabilité assez importante pour la longueur des graines
des différents arbres étudiés. La valeur moyenne est de 9,18mm, et la valeur maximale est de
9,50mm est enregistrée pour 1’arbre Al, tandis que la valeur minimale est de 8,63mm est
enregistrée pour I’arbre A4 .Le coefficient de variation est de valeur de 4,81%.
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1.2.8. Largeurs des graines
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Figure27 : Largeurs des graines en fonction des arbres

Une variabilité assez importante de la largeur des graines pour les 9 arbres étudiés. La
valeur moyenne est de 7,02mm. La valeur maximale est de 7,35cm est enregistrée pour
I’arbre Al, ainsi que la valeur minimale est de 6,43cm est enregistrée pour 1’arbre A6 .Le
coefficient de variation est de valeur 5,9%.

1.2.9. Epaisseurs des graines
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Figure28 : Epaisseurs des graines en fonction des arbres

Une variabilité assez importante de I’épaisseur des gousses des 9 arbres étudiés. La
valeur moyenne de [I’épaisseur est de 4,17mm. La valeur maximale est de 4,67mm est
enregistrée pour I’arbre A7 tandis que la valeur minimale est de 3,73mm est enregistrée pour
I’arbre A5. Le coefficient de variation est de valeur 6,40%.
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2. Taux des sucres réducteurs :

Nous avons enregistré une variabilité assez importante de taux des sucres reducteurs
entre les différents arbres de Ceratonia siliqua échantillonnés dans la région de Thala testane
a Tigzirt (Fig29).

: 0
80,00% - Taux des sucres reducteurs(%o)

70,00% -
60,00% -

50,00% -

40,00% -

30,00% -
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0,00% - ' ' ' ' ' ' ' ' rbre
AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Figure29 : Taux des sucres réducteurs des différents arbres

La valeur moyenne des taux des sucres réducteurs est de I’ordre 53,06%, la valeur
minimale est de ’ordre 37,10% est enregistrée pour 1’arbre A6 et la valeur maximale est de

I’ordre de 68,25% qui est enregistrée pour 1’arbre Al.

3. Corrélation entre les variables biométriques des gousses et des graines

Aprés avoir analysé les résultats biométriques des différents parameétres de la gousse et
de la graine, la matrice de corrélation ci-dessous nous démontre les différentes corrélations

entre ces parameétres (tableau n°05).
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Logs | lags | Epgs | Cgs | Pgs | Ngr/gs | Logr | lagr | Epgr | Pgr/gs | Pp Rgr
Logs |1
lags 1
Epgs |064 068 |1
Cgs 0,90 [ 0,45 0,83 |1
Pgs 0,43 091 (085 (0,72 |1
Ngr/gs | 0,61 | -0,37 0,30 1
Logr 0,77 | 047 (032 |063 |-047 |1
lagr 0,67 [ 053 |051 |066 [-0,34 |091 |1
Epgr 0,74 | 0,40 0,66 |-0,57 |0,72 | 0,63 |1
Pgr/gs | 0,66 0,62 | 0,50 0,74 1
Pp 0,35 [ 0,94 |0,85 |0,66 |0,99 0,68 | 0,68 | 0,73 |0,30 1
Rgr -0,97 | -0,68 | -0,47 | -0,94 -0,70 | -0,65 | -0,71 -0,95 |1

Tableau n°05: Corrélation entre les variables biométriques des gousses et des graines.

Les résultats obtenus révelent des corrélations trés significatives entre certaines
variables mesurées. Les coefficients de corrélation inférieurs a 0,3 ne sont pas mentionnés

dans le tableau.

Nous enregistrons une forte corrélation entre la longueur et la corde de la gousse
(r=0,90). Elle est aussi fortement corrélée avec le poids total des graines/ gousse (r=0,66) et

avec I’épaisseur de la gousse (r=0,64) et avec le nombre de graines/gousse (r=0,61).

Il'y a une forte corrélation entre la largeur de la gousse et le poids de la pulpe (r=0,94),
elle est également bien corrélée avec les autres caractéres de la taille de la graine la
longueur(r=0,77), 1’épaisseur(0,74) et la largeur(0,67),par contre elle est négativement

corrélée avec le rendement des graines(r=-0.97).

L’¢épaisseur de la gousse est fortement corrélé avec le poids de la gousse et le poids de
la pulpe (r=0.85), et la corde de la gousse (r=0.83), ce méme caractére montre également une
corrélation positive avec tout les autres caractéeres de la taille de la graine ainsi que avec le
poids de graines/gousse, par contre elle est négativement corrélée avec le rendement en graine
(r=-0.68).
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La corde de la gousse montre une forte corrélation avec le poids de la gousse

(r=0.72), elle est également corrélée avec le poids de la pulpe (r=0,66), , mais négativement
corrélée avec le rendement en graines (r=-0.47).
-Le poids de la gousse est fortement corrélé avec le poids la pulpe (r=0.99), et également
corrélé avec les autres caractéres de la taille de la graine : la largeur et I’épaisseur(r=0,66) et
la longueur(r=0,63), il y a une forte corrélation négative avec le rendement en graines (r=-
0.94).

Le nombre graines /gousse est positivement corrélé avec le poids de graines/

gousse(r=0,74), et négativement corrélé avec les autres caracteres de la taille de la graine .

Il existe une forte corrélation entre la longueur et la largeur de la graine (r=0.91),
I’épaisseur et le poids sont également corrélés avec 1’épaisseur de la graine(0,72) et le poids

de la pulpe(0,68), mais une forte corrélation avec rendement en graine(r=-0.74).

On remarque une corrélation positive entre la largeur de la graine et poids de la
pulpe(r=0,68) , il y a aussi une corrélation avec 1’épaisseur de la graine(r=0,63), mais elle est

négativement corrélée avec le rendement en graines(r=-0,65).

L’¢épaisseur de la graine montre une corrélation positive avec le poids de la pulpe

(r=0.73), mais une forte corrélation négative avec le rendement de graines ( r=-0.71).

On observe une forte corrélation négative entre le poids de la pulpe et le rendement en

graines (r=-0.95).

Apreés avoir aussi analyseé les resultats biométriques des différents parametres de la
gousse et le taux des sucres des gousses, la matrice de corrélation ci-dessous nous demontre

les différentes corrélations entre ces parametres et le taux des sucres (tableau n°06).

-
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4. Corrélation entre la biométrie et les taux de sucres

Logs lags Epgs Pgs Taux de sucre
Logs 1
lags 0,065 1
Epgs 0,637 0,68 1
Pgs 0,431 0,91 0,85 1
Taux de sucre |-0,131 0,06 -0,03 0,039 |1

Tableau n°06 : Corrélation entre la biométrie et le taux de sucre des gousses

D’aprés le tableau n°08, il ressort aucune corrélation entre le taux de sucre et les

variables mesurées de la gousse.

1. Discussion

La caroube est un fruit caractérisé par sa teneur élevée en sucre (environ 500g/kg) (40-
60%) plus élevé que celle présente dans la betterave sucriere et la canne a sucre (environ
200g/kg) (20%)(Petit et Penilla ,1995) .

Les sucres conférent des propriétés organoleptiques particulieres et définissent la valeur
commerciale des gousses de caroube (24). La encore, les teneurs en sucres ont été rapportées
précédemment par Ayaz et al(2009) ; Biner et al(2007), qui ont révélé que le saccharose, le
fructose et le glucose étaient les principaux sucres qualifiés et quantifiés dans les gousses de

caroube.

Dans notre cas, les résultats des taux de sucres réducteurs obtenus varient entre 37,10 et
68,25%. Ils se rapprochent de ceux obtenus par d’autres auteurs notamment par El Batal et
al., (2016) qui ont rapporté des taux moyens de 31,5-50,1% dans des différentes régions du
Maroc. Les travaux d’Ayaz et al., (2009) ont révélé que les principaux sucres identifiés et
quantifiés dans le fruit du caroubier sont le saccharose (437,3mg/g), glucose (39,5,8mg/qg) et

le fructose (42,3mg /g).

Les recherches scientifiques ont démontré que le sucre le plus abondant est le saccharose
(27-40%) suivi par le glucose (3-5%) et le fructose (3-8%) (Shaw, 1988). La teneur des autres

-
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sucres est trés faible (xylose et maltose, cellulose et hémicellulose est d’environs 15%).

Cependant, ces proportions varient selon les auteurs (Karkacier et Artik, 1995 ; Biner, 2007).

Ces différences au sein de la littérature sont attribuées a de nombreux facteurs tels que
I’origine géographique, les conditions climatiques, la diversité entre les variétés, la récolte et

le stockage, et les facteurs technologiques (Owen et al., 2003).

L’observation macroscopique nous a permis de déceler une variabilité assez

importante de la forme des gousses entre les arbres échantillonnés.

En effet, un échantillon de 30 gousses par 9 arbres illustre parfaitement I’existence de
diverses couleurs et formes des gousses. Nous avons relevé 3 couleurs différentes des
gousses : marron, marron clair et marron foncé. La couleur marron foncé est la classe la plus
représentée parmi les gousses échantillonnées. Les travaux de Kocherane et al., ( 2019) faites
sur 7 populations du caroubier en Algérie, ont révélé 3 couleurs distinctes de gousses : brun
clair, brun foncé et brun rougeatre et que la couleur dominante est variable selon les
provenances: brun noiratre a Tlemcen, Blida et Jijel, brun clair chez Relizane et brun

rougeétre chez Tipaza et Sétif.

Selon certains auteurs, la forme des gousses du caroubier peut étre considérée comme
le critere agronomique caractéristique des cultivars. Ainsi, en Espagne, trois différentes
formes de gousses ont été rencontrées dans la production de certains cultivars : forme droite,
forme courbée, forme torsadée, en Italie les gousses caractérisées par les formes droites et
courbées, ainsi au Portugal, les gousses ont été caractérisées par des formes droites et
courbées, en Chypre deux formes de gousses ont été rencontrées : droite et courbée.
Toutefois, la forme courbée a été le seul critere caractérisant les gousses en Gréce, en Tunisie
et en Californie.

Au Maroc il a été constaté I’existence de 3 formes de gousses : droite, courbée et torsadée
(Konate, 2007).

Par ailleurs, des traits agro-morphologiques liés a la forme des gousses (forme droite
et forme courbée) ont eté observés. Traditionnellement, la production et la qualité des fruits
incluant sa forme, ont été largement exploitées comme des critéres fondamentaux pour

sélectionner le caroubier. Pour les experts, ces traits agro-morphologiques permettent de
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differencier le type sauvage du caroubier du type cultivar (Batlle et Tous ,1997 ; Gharnit et al,
2001). Bien que la forme, la couleur et la grandeur des gousses soient, en générale,
influencées par des facteurs environnementaux, les fruits produits par les types cultivés
« cultivars » se distinguent nettement des types sauvages par leur taille et leurs graines

volumineuses (Batlle et Tous, 1997).

La forme de gousses du caroubier ne comporte pas seulement un intérét d’ordre
morphologique, mais peut aussi avoir un impact positif sur les collections et ses apports
commerciaux. Par conséquent, nos résultats laissent supposer que la forme courbée est la plus
dominante et qui sont non conformes aux résultats enregistrés par Konate qui signalent que
les gousses ayant une forme droite sont par rapport a celles qui ont une forme courbée ou
torsadée les plus appréciées et facilement commercialisées (Brito et Carvalho ,1988 in
Konate,2007). Toutefois, ce traits li¢ a la forme de gousses est trés loin d’étre le seul critére

discriminant et déterminant de la qualité agro-morphologique des fruits.

Dans le cas de nos collections, nous avons enregistré 2 modalités de surface des gousses :
ridée (55,18%) et lisse (44,81%) sont pas conformes aux résultats enregistrés par Kocherane
et al (2019) qui ont enregistré 3 modalités de surface : froissé (59,25%), lisse (40,11%) et tres
rugueux (0,64%).

Dans nos résultats concernant la longueur des gousses est de valeur moyenne de 12,56cm qui
est légerement inférieur aux résultats trouvés par Kocherane et al (2019) ou la valeur
moyenne est de 15,27cm.

La largeur des gousses du caroubier a une indication d’ordre agronomique importante.
Elle est indépendante de la taille de gousse et peut renseigner non seulement sur un état
compressé ou elargi, mais aussi sur le volume des graines et de pulpe. Dans nos résultats,
nous avons enregistré la largeur des gousses varie de 1,61 et 2,74cm, comparativement a ceux
trouvés par d’autres auteurs, elle varie de 1,5 a 2,5cm selon Tutin et al,(1993) chez
Konate(2007) et de 1,5 a 3,5cm selon Batlle et Tous(1997).

L’¢épaisseur des gousses est €galement trés variable et constitue un critére de
distinction entre les gousses comprimées et volumineuses. Nous avons enregistré une

épaisseur des gousses varie entre 0,52 et 1,41 cm comparativement a ceux trouvés par certains

.
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auteurs elle peut atteindre 1cm notamment chez les gousses charnues (Batlle et Tous, 1997) ,
et selon Konate (2007) 1’épaisseur des gousses charnues et volumineuses est supérieure a
0,81cm et pour les gousses aplaties ou comprimées varie de 0,33 a 0,49cm. Par ailleurs,

Gharnit(1997) a rapporté 0,22cm comme valeur moyenne de 1’épaisseur des gousses.

Dans le cas de nos collections la corde des gousses est de valeur moyenne de 11 ,05cm
qui est legerement inférieur aux résultats trouvés par Kocherane et al .,(2019) ou la valeur

moyenne est de 11,97cm.

Nos résultats concernant le poids de la pulpe varie de 6,19 a 21,59 s’accordent
parfaitement avec la littérature, ainsi les études effectuées par Caja et al(1988) ; Marakis et
al(1988) ont montré que la pulpe est le principale composant de la gousse constitue, en

géneral, 73 a 95% de son poids total.

Les valeurs agro-alimentaires et industrielles du caroubier résident, principalement,
dans la teneur des ses fruits en pulpe, mais aussi dans la composition chimique de cette
derniére. Selon Batlle and Tous(1997), les cultivars espagnols sont largement caractérisés par

leur grande quantité de pulpe contenue dans la gousse.

Les variables mesurées précédemment, longueur, largeur et épaisseur, influencent
beaucoup le poids total de la gousse et la quantité de son pulpe. En effet, nous avons observé
qu’en général, les échantillons ayant un poids important de fruit et de pulpe sont celles qui ont

des gousses assez longues, larges et épaisses (Konate, 2007).

La couleur des graines de la caroube est brun rougeéatre (Albanell, 1990).
Dans le cas de nos collections, nous avons enregistré 4 modalités de couleurs des graines :
marron clair qui est la plus dominante, noiratre, marron foncé et marron sont similaires aux
résultats trouves par Kocherane et al (2019) faites sur 7 populations différentes du caroubier

en Algérie.

Selon Albanell (1990) la forme des graines est ovale qui est semblable a nos résultats
obtenus comparativement a ceux trouvés par Kocherane et al (2019) qui ont enregistre

2formes : arrondie qui est la plus dominante et ovale.

-
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Dans le cas de nos collections la valeur moyenne de la longueur est de 9,18mm qui se
rapproche aux résultats trouvés par Kocherane et al (2019), ou sa valeur moyenne est de
9,12mm en concordance avec d’autres auteurs (Battle and Tous,1997 ; Rajeb, 1995, ;Ait

chitt et al .,2007) que la longueur de la graine est de 8-10mm.

La largeur des graines est de 7,02mm qui sont inférieure aux résultats trouvés par
Kocherane et al(2019) qui est de 6,84mm, comparativement a ceux obtenus par d’autres
auteurs (Battle and Tous,1997 ; Rajeb,1995 ; Ait chitt et al.,2007)que la largeur est de 7-8mm,

nos valeurs sont avérées similaires.

L’épaisseur des graines obtenues est de 4,17mm, qui se rapproche aux résultats
trouvés par Kocherane et al (2019) enregistrés que 1’épaisseur est de 4,04mm. Ses valeurs
sont avérées similaires aux résultats trouvés par d’autres auteurs (Battle and Tous ,1997 ;

Rajeb ,1995, Ait Chitt et al .,2007) que I’épaisseur des graines est de 3-5mm.

Dans le cas de nos collections, les résultats trouvés pour le poids moyens des graines

est de 0,199 qui sont similaires a ceux trouvés par Kocherane et al (2019).

Selon certains auteurs ont rapporté que la gousse du caroubier peut renfermer entre 12-
16 graines par gousses (Gharnit et al.,1997). C’est un caractére distinctif entre les types

sauvages et cultivars.

Dans nos collections le nombre des graines par gousse est de 9,58 qui est avéré
inférieur aux résultats trouvés par Kocherane et al(2019) qui est de valeur 10,58 et Gharnit et
al(1997), mais qui sont conformes a d’autres auteurs tels que :Malgerjo et Salzar (2003) et

Ait Chitt et al (2007) ou le nombre de graines par gousse est de 5-16 graines.

Le rendement en graines est estimé selon la formule suivante :

R%= (poids frais moyen graines/ poids frais moyen gousse)*100.

Selon Konate (2007) le rendement en graines a permis de révélé que la production des

graines est varie entre 9,41 et 28,93% , et que les valeurs moyennes se situent entre 14,6 et

-
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25% , d’apres nos études sur 9 echantillons cultivés de la région de Thala testane , nous avons

enregistré des résultats qui s’accordent parfaitement a ceux de Konate.

Dans I’ensemble la masse totale des graines est de 18,19% du poids des gousses. La
plus grande moyenne a été enregistrée a Tipaza avec une valeur de 23,98% et la plus faible a

été enregistrée a Relizane avec une valeur de 8,58% (Kocherane et al., 2019).

Selon d’autres auteurs le rendement en graines est sensiblement variable notamment
dans les pays méditerranéens il est de 1’ordre de 5 a 27% (Caja et al.,1998 ; Markis et al .,
1988 ;Tous et al.,1996 in Konate, 2007), en Espagne, le rendement en graines est de 8 a 10%,
mais il peut étre important chez certains cultivars tel que : Duraio (16 a 17%), et faible
comme Nagra (7a 9%). En Portugal est moyennement elle peut atteindre 12 a 14% chez les

cultivars Mulata et 14 a 16% chez Galhosa.

En Gréce comme en Tunisie, le rendement en graines est estimé a 9% respectivement

chez le cultivar Hemere et le cultivar Sfax.

Nous avons tenté de faire une corrélation entre les différentes variables mesurées des

gousses et des graines de caroube échantillonnées dans la région de Tigzirt.

Le poids des gousses s’est avéré étre le trait le plus corrélé a la fois aux autres traits
des gousses et a ceux des graines (r=0.99) semblable aux résultats trouvés par Kocherane et al
(2019). Cette corrélation indique que plus les gousses sont lourdes, plus que leur teneur en
pulpe est élevee, inversement le poids de la gousse est négativement corrélé au rendement de

la graine (r=-0.94) comparativement a ceux trouvés par Kocherane et al (2019) .

Le rendement de la graine est négativement corrélé avec tous les caractéres de la
gousse et de la graine contrairement aux résultats trouvés par Kocherane et al(2019) qui ont
enregistré une corrélation légere mais positive avec le poids de la graine et 1’épaisseur de la
gousse mais negativement correlé avec le poids de la pulpe et avec la longueur et le poids de

la gousse.

La longueur des graines est bien corrélée avec la largeur et 1’épaisseur de la graine,

nos resultats se rapprochent a ceux obtenus par Kocherane et al(2019) ont révélé des

-
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corrélations positives avec les autres caracteres de la graine et de la gousse sauf la largeur de

la gousse.







Conclusion

Nous concluons gu’'une variabilité assez remarquaige les différents arbres
échantillonnés chez cette espeCerétonia siliqua L.) dans la région de Tigzirt en se basant
sur les caracteres biométriques et les taux dessuc

Nous avons mesuré les variables biométriques dessge et des graines de 9 arbres
échantillonnés deQgratonia siliqua L.). Des variations importantes entres les différents
arbres pour le mesurer les variables agro-morpimleg des gousses et des graines. Pour la
gousse les valeurs moyennes des traits morphaolegiglescriptives enregistrés sont: la
longueur : 12,56cm ; la largeur : 2,36cm ; I'épaiss 0,83cm ; la corde : 11,05cm ; poids :
15,349 et le poids de la pulpe : 13,05g.

Pour la graine la moyennes des valeurs morpholegigdescriptives sont: la
longueur : 9,28mm ; la largeur: 7,02mm ; I'épaisse4,17mm ; rendement en graines :
14,24% et le poids moyens : 0,19g.

Sur le plan chimique, des recherches scientificqued’espéce Ceratonia siliqua L.)
ont démontré que cette plante est riche en subass nos résultats la valeur moyenne des
sucres réducteurs des 9 arbres est de 53,06%.

En pratique, les caracteres biométriques des gomeseenseignent a aucun cas a leurs

teneurs en sucres.

Per spectives:

Les mesures des différents paramétres biométriguesa gousse du caroubier ont
révélé des résultats intéressants. Néanmoinsaltsatéressant de compléter cette étude sur
un nombre important d’arbres et méme sur plusiguoyenances pour aboutir a des

conclusions plus fiables.

o
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Annexes

% Préparation des solutions :
Solution Fehling: Fehling A Fehling B

» Fehling A:
v’ Sulfate de cuivre 409
v’ Eau distillé 1000mL
» Fehling B:
v’ Tartrate double de Na et K 200g
v Soude pur (NaOH) 150mL
v' Eau distillé 1000mL
> Filtrat 1:
v' 20mL de I’échantillon.
v" 5 mL d’acétate de plomb.
v Ajuster a 100ml avec de I’cau distillé.
v" Filtrer le mélange.

> Filtrat 2 :
Prélever 50 mL de filtrat 1.
Ajouter 50 mL d’ HCL concentré.

Porter au bain marie T° = 70°/5 min.

D N N NN

Neutraliser avec NaOH a 10N en présence de phénophtaléine a 2% jusqu'a

apparition d’une couleur rose persistant.

» Solution de bleu de méthylene :
v" Bleu de méthyléne 29.
v Eau distillé 100mL.

> Solution acétate de Zinc :
v Acétate de Zinc 50.
v" Eau distillé 2,5mL.

» Solution phénophtaléine a 2% :

v Phénophtaléine 20.



X/

AN NN N NN

AN N N N RN

Eau distillé

Annexes

100mL.

» Solution NaOH a 10N :

Soude
Eau distillé

Appareillage :

Bain mari.

Balance de précision.

Broyeur.
plaque chauffante.
Ruban metre.

Pied a coulisse.

Verrerie :

Bécher

Pipettes graduées.
Fioles jaugées.
Entonnoirs

Tubes a essais

Burettes.

40g.
1000mL.
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+» Matériels et appareils utilisés au cours de I’expérimentation :

> Balance de précision électrique

> Regle

» Ruban métre
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> Pied a coulisse

» Broyeur électrique




Résumé :

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) appartient a la grande famille des légumineuses.
C’est une espece sclérophylle typiquement thermophile, ¢’est un arbre agro-sylvo pastorale
ayant d’énormes intéréts socio-economiques et écologiques avec sa capacité de développer
différents stratégies d’adaptation aux stress hydrique.

Le caroubier est originaire des pays méditerranéens, actuellement répandu dans de
nombreux pays subtropicaux. II reste trés négligé et n’a pas encore eu la place qu’il mérite
dans les programmes de reboisement et ce, malgré les différentes études et résultats qui ont
montré que cet espece est trés intéressante.

Nous avons entrepris une étude de la variabilité de la biométrie et des taux des sucres
des gousses chez Ceratonia siliqua dans la région de Tigzirt. L’analyse de la composition de
la caroube, révele une richesse en sucres réducteurs 53,06%. Les résultats obtenus révelent
une grande variabilité entre les arbres échantillonnés en se basant sur les caracteres
biométriques des gousses.

Nous avons recense de mesurer les variations morphologiques des caractéres des
gousses et des graines. 9 arbres de caroubes sauvage et cultivars ont été étudiées pour évaluer
leurs polymorphismes des gousses et des graines.

Les moyennes des principales valeurs morphologiques descriptives des gousses sont :
la longueur : 12,56cm ; la largeur : 2.36¢cm ; I’épaisseur : 0,83cm ; la corde : 11,05cm ; poids :
15,34q et le poids de la pulpe : 13,05¢.

Pour les graines les moyennes des valeurs morphologiques descriptives sont: la
longueur : 9,18mm ; la largeur : 7,02mm ; I’épaisseur : 4,17mm ; rendement en graines :
14,24% ; le poids : 1,819 et le poids moyens : 0,19g.

La valeur moyenne des sucres réducteurs des 9 arbres est de 53,06%.

Les dimensions de la gousse sont fortement corrélées avec le poids de la gousse et le
poids de la pulpe. Une forte corrélation entre le poids de la gousse et le poids de la pulpe,
ainsi que les dimensions de la graine sont positivement corrélées avec le poids de la gousse.

Le rendement de la graine est négativement corrélé avec toutes les dimensions de la
gousse et de la graine. Aucune corrélation n’est recensée entre les parametres biométriques
des gousses et le taux des sucres.

Mots clés : Ceratonia siliqua L. Tigzirt, biométrie, taux des sucres, polymorphisme.

Abstract:

The carob tree (Ceratonia siliqua L.) belongs to the large family of legumes. It is a
typically thermophilic sclerophyllous species; it is an agro-sylvo-pastoral tree with enormous
socio-economic and ecological interests with its capacity to develop different adaptation
strategies to water stress.

The carob tree originates from Mediterranean countries and is currently widespread in
many subtropical countries. It remains very neglected and has not yet been given the place it



deserves in reforestation programmes, despite the various studies and results that have shown
that this species is very interesting.

We undertook a study of the variability of biometry and sugar levels in Ceratonia
siliqgua pods in the Tigzirt region. The analysis of the composition of the carob revealed a
richness in reducing sugars of 53,06%. The results obtained reveal a great variability between
the sampled trees based on the biometric characteristics of the pods.

Morphological variations in pod and seed characters were measured. 9 wild and
cultivated locust trees were studied to assess their pod and seed polymorphisms.

The means of the main morphological descriptive values of the pods are: length:
12,56cm; width: 2,36cm; thickness: 0.83cm; chord: 11,05cm; weight: 15,34g and pulp
weight: 13.69g.

For the seeds the mean morphological descriptive values are: length: 9.18mm; width:
7,02mm; thickness: 4.17mm:; seed yield: 14.24%; weight: 5,179 and average weight: 0,19g.

The average reducing sugar value of the 9 trees is 53, 06%.

Pod dimensions are strongly correlated with pod weight and pulp weight. A strong
correlation between pod weight and pulp weight, as well as seed dimensions are positively
correlated with pod weight. Seed yield is negatively correlated with all pod and seed
dimensions. No correlation was found between pod biometric parameters and sugar content.

Key words: Ceratonia siliqua L. Tigzirt, biometry, sugar content, polymorphism.
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