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Résumé

Dans I’objectif d’analyser les effets allélopatiques du Pistacia lentiscus L.sur la régénération de
Ceratonia siliqua L. et étudier les corrélations qui existent entre les différentes caractéristiques du
fruit de caroube, nous avons testé la germination des graines de caroubier en les arrosant avec des
extraits des feuilles males et femelles du lentisque avec un témoins arrosé avec de 1’eau, ainsi nous
avons mesuré différents paramétres des gousses de caroube. Le macérat foliaire méale a montré un
effet significativement négatif sur la germination des graines, mais concernant la croissance de
I’espéce cible, les éléments allélochimiques des deux sexes ont influencé négativement sur le
développement des radicules et les hypocotyles. Les paramétres biométriques des gousses de caroube
nous démontrent une corrélation significative entre la longueur, le poids de la gousse et sa pulpe, le
nombre et le poids des graines. Nous remarquons aussi la viabilité de la graine est corrélée avec son
poids.

Mots clés : Allélopathie, corrélations, P. lentiscus L., feuilles méles, feuilles femelles, C. siliqua L.

Abstract

In order to analyze the allelopatic effects of Pistacia lentiscus L. on the regeneration of Ceratonia
siliqgua L. and to study the correlations that exist between the different characteristics of the carob
fruit, we tested the germination of carob seeds by spraying them with extracts from the male and
female leaves of the mastic tree with witnesse sprinkled with water, thus we measured different
parameters of the carob pods. Male leaf macerate showed a significantly negative effect on seed
germination, but regarding the growth of the target species, allelochemicals of both sexes negatively
influenced radicle development and hypocotyls. The biometric parameters of carob pods show us a
significant correlation between the length, the weight of the pod and its pulp, the number and the
weight of the seeds. We also notice the viability of the seed is correlated with its weight.

Keywords : Allelopathy, correlations, P. lentiscus L., mal leaf, femal leaf, C. siliqua L.



Liste des abréviations :

EG : Epaisseur de la gousse

F : Femelle

IG : Largeur de la gousse

LG : Longueur de la gousse

M : Male

NG : Nombre de graines

ONM T-O : Office National Météorologique de Tizi-Ouzou
PG : Poids de la gousse

PGr : Poids des graines

PMG : Poids moyen d’une graine

PP : Poids de la pulpe

SNPN : Sociéete Nationale de Protection de laNature
T : Témoin

TG (%) : Taux de germination

TMG : Temps moyen de germination
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Introduction générale

La région méditerranéenne regroupe environ trente mille especes végétales, soit prés de 10% des
espéces reconnues dans le globe terrestre, dont 60% d’entre elles ne se trouvent nulle part ailleurs, ce
qui donne en conséquent un complexe tres diversifie (Médail et al., 2006). Les composants
typiques de la forét méditerranéenne et écosystemes boisés comprennent des feuillus et des coniferes,
des arbustes sclérophylles, des chaméphytes aromatiques et une végétation herbacée de pelouses ou

prairies.

Avec la diversité orotopographique, pédologique et bioclimatique, 1’ Algérie possede un grand
éventail naturel recélant d’importantes ressources phytogénétiques dont elle abrite environ 16 000
especes et taxons confendus. Les ressources phytogénétiques jouent un réle primordial dans le

maintien de I’équilibre des écosystémes mais aussi sur le plan économique.

Les especes de plantes méditerraneennes produisent de nombreux métabolites secondaires (PSM
Plant Secondary Metabolites) dont la plupart sont des terpenoides (volatils) et des composés
phénoliques (non volatils). Ces PSM peuvent jouer un role écologique important en assurant la
réponse adaptative des plantes aux conditions de stress fréquentes telles que le feu, le paturage,

la sécheresse et la coexistence d’espéces dans ces environnements (Reigosa et al., 2006).

Une grande attention a été accordée durant ces dernieres décennies aux processus biotiques, pour
mieux comprendre le fonctionnement des différents modes d’interactions entre les organismes
partageant le méme milieu. Les interactions biotiques se définissent comme un ensemble d’effets
qu’un organisme peut réaliser sur un autre organisme voisin, qui peuvent étre positifs, négatifs ou
neutres. Il existe plusieurs types d’interactions (Compétition, parasitisme, symbiose, ...). Les especes
vegétales rentrent en interactions avec les organismes qui les entourent (ex : mycetes, bactéries,
autres plantes, ...) afin de partager le milieu efficacement, ou bien utiliser des moyens pour prendre
le dessus (Santoja et al., 2019).

Parmi ces interactions, des études se sont intéressées a 1’allélopathie, un processus complexe
exécuté par les plantes sur d’autres étres vivants par la libération des éléments chimiques spécifiques
en raison de défense ou de concurrence. Cette interaction réagit differemment en fonction des especes

végetales et des conditions environnementales (Gallet et Pellissier, 2002)

Le pistachier lentisque est 1’une des espéces sclérophylles les plus abondantes dans la région
méditerranéenne. De par son anatomie et sa physiologie, Il est I'une des especes les plus tolérantes

aussi bien a la sécheresse qu’a la salinité (Vasques et al., 2016). C’est une espéce tres riche en
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Introduction générale

métabolites secondaires (Ait Said et al., 2011) et largement utilisée en médecine traditionnelle et
dans le domaine agroalimentaire (Reigosa et al., 2006).

Le caroubier est une autre espéce appartenant au méme cortege floristique que le pistachier
lentisque. Il est trés adapté aux différents types du sol tres résistant a la secheresse (Guns et al.,
2013). C’est un grand arbre qui est tres apprécié par sa grande productivité en caroube qui est un fruit

trés apprécié aussi bien par I’homme que par le bétail.

Plusieurs travaux ont été réalisés sur la caractérisation phytochimiques des composés de métabolites
secondaires. Toutefois, trés peu de travaux ont trait aux effets alélopathiques de ces composés

chimiques sur les espéces avoisinantes.

Cette présente étude fait suite au précédent travail réalisé par Haddad (2018) au laboratoire.
L’objectif de notre travail est d’étudier les potentialités allélopathiques du pistachier lentisque sur la
dynamique de régénération du caroubier, une espéce de la méme association que le lentisque en
tenant compte du genre des arbres. Aussi, hous envisageons dans cette étude de procéder a certaines
mesures biométriques des gousses de caroubier en vue de mieux caracteriser cette espece et aussi de
tirer des conclusions pratiques sur les éléments révélateurs d’une meilleure potentialité de

régeneration de cette espece.
Ce travail est scindé en quatre chapitres :

- Un premier et deuxiéme chapitre est consacre a la description des deux especes étudiees et de
I’allélopathie.

- Dans un troisieme chapitre, nous avons défini la station d’échantillonnage mais aussi les
différentes manipulations et mesures réalisés au laboratoire.

- Un quatrieme chapitre qui regroupe les différents résultats obtenus.

Ces résultats sont clairement discutés a la lumiére d’autres travaux ayant une relation directe avec

notre thématique de recherche.
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Chapitre 1 : Généralités sur le lentisque et le caroubier

l. Le Pistachier lentisque (Pistacia lentiscus L.) :

Le pistachier lentisque est un arbuste connu et exploité depuis des milliers d’années par les
habitants méditerranéens, cependant voici quelques appellations du lentisque a des langues
différentes (S.N.P.N., 1893 ; Midani, 2018) :

. Kabyle : Tidekt, Amadagh

. Arabe d’Algérie : Derou, Dour

. Tunisie : Dherou

. Italien : Lentisco, Sondro, Sondrio

. Frangais : Arbre au mastique, Pistachier lentisque, Restringe, Lentisqued’Espagne
. Anglais : Mastic, Masticktree

. Espagnole : Lentisco, Charnecacomun

1. Repartition géographique :
Le lentisque est une espece circummeéditerranéenne. En Algérie il se trouve le long des régions

cotieres, tout au long du Tell et dans les zones forestieres (Boukeloua, 2009).

2. Systématique etnomcommun : Le pistachier lentisque appartient a la systématique botanique
suivante (Lichtfouse, 2020) :

Regne : Plantae

Embranchement : Spermatophytes
Classe : Magnoliopsida

Ordre : Sapindales.

Famille : Anacardiaceae.

Genre : Pistacia.

Espéce : Pistacia lentiscus

3. Botanique :
Le pistachier lentisque est un arbuste, de 1 a 5 metres de hauteur, a feuilles persistantes, avec des
fleurs males et femelles séparées (Ansari et al., 2012), et trés courant pour sa richesse en métabolites

secondaires et sa forte odeur résineuse (Chaabani, 2020).

Appareil végétatif :
Les Feuilles sont composeées de 6 a 12 petites folioles paripennées (Midani, 2018), de couleur vert
foncé, luisantes sur la phase supérieure et plus pales sur la phase inferieur. Elles sont disposées
asymétriquement sur un rachis bordé d’une aile verte. La couleur varie du vert en été au violet en

plein hiver, il s’agit d’une adaptation aux basses tempeératures.
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Chapitre 1 : Généralités sur le lentisque et le caroubier

Quand I’arbre est jeune, le tronc et les tiges sont rougeatres, puis deviennent gris au vieillissement.
Les ramifications ou les branches sont tortueuses et pressées, formant une masse importante et

serrées autour de la tige principale (Stoutah, 2016).

p - v~ - -
. I , < »\Q& -
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Figure 1 : Jeunes feuilles de Pistacia lentiscus (Ouzzir, 2020)

Appareil reproducteur et fruit :

Le lentisque est une espéce dioique, la floraison se faite entre le mois d’avril et le mois de juin, et
la fructification arrive a maturité en mois de novembre (Midani, 2018). Les fleurs sont des composées
apétales, formant des inflorescences axillaires. Les fleurs males posées sous forme de chaton, portent
cing petits sépales dont émergent cing étamines rougeatres reposant sur un disque nectarifere ; les
comparant aux fleurs femelles qui sont posées en forme de grappe, de couleur verdatre, composées

de trois a quatre sépales, un ovaire avec un style court a trois stigmates (Ducatillion, 2010).

DMB -

Figure 2 : Fleurs de Pistacia lentiscus : A) Inflorescences males B) Inflorescences femelles (francini-
mycologie.com)
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Chapitre 1 : Généralités sur le lentisque et le caroubier

Le fruit est une petite drupe de forme globuleuse d'environ 5 millimétres, comestible, de
couleur rouge et devient ensuite noire & maturité (Belyagoubi, 2010). La petite drupe renferme
un noyau dans lequel on extrait une huile tres recherchée de part de ses intéréts médicaux
efficaces dans le traitement de certaines maladies exclusivement dangereuses (Ducatillion,
2010).

Figure 3 : Fruit immature de Pistacia lentiscus (Ouzzir, 2020)

4. Intérét de P. lentiscus L. : Le lentisque est une source de production et d’extraction de

nombreux produits a différents usages bénéfiques pour I’homme (médecine, industrie

pharmaceutique, cosmétique, ...) :

Le bois : Le bois du lentisque est connu pour sa robustesse et la finesse de sa texture, trés
apprécié en ébénisterie (Boukeloua, 2009). En parallele ce dernier occupe le premier rang
parmi les combustibles, dont il donne un feu vif qui dure longtemps (tela- botanica.com).

La résine : Les branches et le tronc exsudent naturellement ou par incision une résine jaune

claire fortement aromatique qui durcit au contact de l'air appelée mastic, gomme mastic ou

mastic de Chios. Sa production est d’environ 4 a 5 kg par arbuste et par conséquent il est trés

intéressant sur le plan industriel. L’utilisation de ce mastic remonte a des siécles, il est entré

dans la confection d'eau-de-vie, aromatiser certaines confitures, confectionner des pates ou

des gommes a macher parfumées ou pastilles qui furent les douceurs favorites des sultans de
I'empire ottoman et des femmes du Moyen-Orient (Boukeloua, 2009). Récemment en
médecine, selon Chaviaras, 2006, Le mastic de Chio est usé pour controler et réguler le

cholestérol et la glycémie.
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Chapitre 1 : Généralités sur le lentisque et le caroubier

Figure 4 : Mastic de Chios (gastronomiac.com)

- Apres distillation du mastic, il est récupéré une essence qui entre dans la confection de

parfums, produits cosmétologiques et pharmaceutiques, de vernis de grande qualité
recherché par les peintres ceuvrant a la peinture a ’huile et aussi dans 1’industrie
photographique (Boukeloua, 2009).

De petit fruit noir comestible est extraite une huile qui autrefois était couramment utilisée
pour l'alimentation, I'éclairage et elle entrait aussi dans la confection de savons. En
Algérie I’huile est produite a I’Est du pays, notamment dans les zones cotieres (El Milia,
Skikda), ou I’espéce est abondante (Boukeloua, 2009).

L'huile essentielle de lentisque pistachier est obtenue par distillation par entrainement
des branches et fleurs. Le rendement est tres faible avec 100 kg de plante pour seulement
15 g d'huile essentielle, d'ou son prix élevé (Cardena, 2016). Son usage est trés vaste
surtout en médecine, notamment comme un antioxydant, antimutagéne et anti-
inflammatoire naturel (Chekir-Ghedira et al., 2006). Utilisée aussi pour lutter contre les
hémorroides et les problémes circulatoires comme les varices et le bourdonnement
d'oreilles (Cardena, 2016).
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1. Le caroubier (Ceratoniasiliqua L.) :

Le caroubier, du genre Ceratonia, est un arbre typiquement méditerranéen qui peut atteindre
une quinzaine de métres de hauteur en moyenne, et vit trés longtemps jusqu’a 500 ans. C’est
une espeéce originaire du moyen orient, d'un intérét multiple (Alimentaire, écologique,

industriel, ...) (Benmahioul, 2011).

Le mot «caroubier » est nommé kharroube en arabe, tasliroua ou tikida en berbére, caroubier
en francais et carob tree en anglais, algarrobo en espagnol, carrubo en italien, alfarrobeira en
portugais, karubenbaum en allemand, charaoupi en grec et charnup en turc (Sbay, 2008).

1. Aire de distribution :

Le caroubier est originaire du moyen orient, tres étendue a I’Est de la méditerranée (Turquie,
Chypre, Syrie, Liban, Sud de Jordanie, Egypte, Tunisie et Libye) avant d’atteindre les pays de
I’Ouest. Il s’est fait propager par les grecques, les espagnols, les berbéres, les arabes, jusqu’a
ce qu’on le retrouve actuellement plus loin de son milieu d’origine, notamment le continent

américain, I’ Afrique du sud, I’ Australie, I’Inde, I’Iran, et aux Philippines (Sahnoune et al.,
2019).

En Algérie, le caroubier est fréguemment cultivé dans 1’ Atlas Saharien et il est commun dans
le tell. On le trouve a 1’état naturel en association avec 1’amandier, Olea Europea, Pistacia
lentiscus et Pistacia Atlantica dans les étages semi-arides chauds, subhumides et humides
(Gaouar, 2011).

Les Domaines bioclimatigues - f ¢+ a n € € e, N

S
3

Figure 5 : Distribution du caroubier en Algérie suivants les données
bioclimatiques (Gouar, 2010)
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Chapitre 1 : Généralités sur le lentisque et le caroubier

2. Systematique :
Le nom latin du genre Ceratonia vient du grec keratia signifiant « petite corne », en
référence a ses caroubes, gousses en forme de cornes a maturité ; et le nom d’espece,

siliqua, désigne en latin une silique ou gousse (Shay, 2008).

Le caroubier appartient a la famille des fabacées ou légumineuses, qui est couramment
connue par son pouvoir a la fixation d’azote en association avec des bactéries spécifiques
(rhizobiums), en formant un phénomeéne biologique qu’on appelle la symbiose (Hamdi,
1982).

D’aprés Sbay, 2008, la classification systématique de I’espéce Ceratonia siliqua est

comme suit :

Regne : Plantae

Sous-regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliosida
Sous-classe : Rosidae

Ordre : Rosales

Famille : Legumineuses
Sous-famille : Caesalpinioideae
Sous-tribu : Ceratoniinae
Genre : Ceratonia

3. Botanique :

Le caroubier est une grande fabacée a feuilles persistantes qui peut atteindre une hauteur de
15 metres ou plus, et d’une longue durée de vie (jusqu’a cinq siécles). Habituellement c’est
une espece dioique, avec un rendement du fruit toujours important. Il n’a pas d’exigences
particuliéres vis-a-vis la nature du sol, tolere les sols pauvres, sablonneux, limoneux lourds et

rocailleux, tres résistant a la secheresse mais pas au froid (Sbay, 2008).

Appareil végétatif :
Les feuilles sont composées de 4 a 10 folioles, de couleur vert luisant sur la face dorsale
et vert pale sur la face ventrale ; sont longues (10 a 20 cm), persistantes coriaces, alternes et
caractérisées par un pétiole sillonné (Sahnoune et al, 2019). Le caroubier perd ses feuilles

en mois de juillet tous les deux ans, et les renouvelle au printemps (Shay, 2008).

Il posséde une écorce lisse de couleur grise au jeune age, puis brune et rugueuse a I’age
adulte (Gaouar, 2011). L’espéce développe un systéme racinaire pivotant arrivant a une

profondeur de vingt metres en conditions favorables (Sahnoune et al., 2019)
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Chapitre 1 : Généralités sur le lentisque et le caroubier

Figure 6 : Feuilles d'un jeune arbre du caroubier (Ouzzir, 2020)

Appareil reproducteur et fruit :

Le caroubier est généralement dioique, mais il inclue quelques fleurs hermaphrodites, il figure
parmi les rares arbres qui fleurit en automne, entre septembre et novembre. L’inflorescence
femelle est constituée d’un pistil cylindrique de 6 a 12 mm de long dans lequel se disposent en
spiral 17 a 20 fleurs brunatres. Concernant I’inflorescence male, un disque nectarifére

volumineux entouré de 5 étamines (Shay, 2008).

Figure 7 : Fleurs du caroubier : A) Inflorescences femelles (jardin-ecologique.fr) B)
Inflorescences males (originale)

Le fruit ou la caroube, une gousse indéhiscente qui se développe trés lentement (10 a 11 mois),
sa longueur varie entre 10 a 30 cm et sa largeur entre 1,5 a 3 cm. Elle est de couleur verte en
novembre-décembre, puis brune foncée a maturité en juillet de ’année suivante. Plus de 80%
de la gousse s’agit d’une pulpe charnue d’un gout sucré, et le reste du volume est occupé par
les graines (10 a 20%) (Sbhay, 2008).

.
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Figure 8 : Gousses du caroubier : A) Gousses vertes, B) Gousses matures (gastronomiac.com)

4. Intéréts et utilisations de C. siliqua L. :
Le caroubier est d’une utilité cruciale dans les aires de développement depuis la nuit des
temps, écologiquement, il est apprécié comme barriére contre la désertification, la lutte contre

I’érosion, comme pare-feu et brise vent (Sbay, 2008).

Le fruit est utilisé depuis longtemps comme alimentation de bétails et méme humaine. Les
graines sont utilisées pour produire de la gomme de caroube, un additif trés recherché dans
I’industrie agroalimentaire et pharmaceutique (Prajapati et al., 2013). La farine du caroube
(Pulpe) est aussi utilisée dans le domaine agro-alimentaire dans la préparation des boissons
juteuses, du chocolat, de biscuits, et comme remplacant de cacao (Gaouar, 2011). L’étude de
Ayaz et al. (2007) a démontré que la valeur nutritive du caroube est trés riche en sucres, en
proteines, en acides phénoliques et en éléments minéraux, notamment le Calcium, le

Phosphore et le Potassium.

D’autres parties de I’arbre sont bénéfiques, les fleurs sont exploitées par les apiculteurs pour
la production du miel de caroube, ainsi les feuilles sont destinées pour I’alimentation des
animaux (Gaouar, 2011). Son bois dur et rougeatre est apprécié en ébénisterie, pour la
fabrication des meubles (Sbay, 2008).
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Les métabolites secondaires :

Des composés chimiques spécifiques, synthétisés par les plantes sont impliqués pour
plusieurs roles dans des interactions, ce qu’on appelle les métabolites secondaires. Ces
dernieres sont des produits chimiques produits par les plantes pour lesquels aucun réle
direct n’a encore été trouvé dans la croissance, la photosynthése, la reproduction ou
d’autres fonctions primaires (Schultz), ils sont probablement des ¢léments essentiels de la
coévolution des plantes avec les organismes vivants (Krief, 2003). Les métabolites
secondaires végétaux dépassent actuellement cent mille substances identifiées,
appartiennent a trois classes principales : les terpenes (groupe lipidiques), les phénoliques
(dérivés glucidiques) et les alcaloides (dérivés d’acides aminés) (Ben Amor, 2008), mais ils
existent d’autres classifications qu’on peut prendre en observation telle qu’en fonction de

leur solubilité et leur composition (Macheix et al., 2005).

Plant secondary metabolites
|
| 1

Terpenes Phenolics N containing compounds S containing compounds
= Monoterpfznes ~  Coumarin . Alkaloids —  Glutathione

e.g. geraniol e.g. hydroxycoumarins e.8. cocaine _  Glucosinolates
- Sesquiterpenes - Furano-coumarins Cyanogenic glucosides - Phytoalexins

e.g. humulene e.g. psoralin e.g. dhurrin —  Thionins
Diterpenes - Lignin Non-protein amino acids —  Defensins

e.g. cafestol e.g. resveratrol 8.6 CanEvEH _ Allinin
I Sesterterpenes Flavonoids

e.g. geranylfarnesol eg.quercitin
- Triterpenes - Isoflavonoids

e.g. squalene e.g. genistein
- Sesquarterpenes —  Tanins

e.g. ferrugicadiol e.g. tannic acid
- Tetraterpenes

e.g. lycopene,
L Polyterpenes

Figure9 : Types de métabolites secondaires de la plante (researchgate.net)

Roles des métabolites secondaires chez les plantes :

- Favoriser la coopération avec les animaux : Certains métabolites secondaires
interviennent dans les mécanismes d’attraction des animaux, nécessaires a la
dispersion des graines et des insectes pollinisateurs par I’intermédiaire de couleurs
(anthocyanes, caroténoides, ...) et d’odeurs (huiles essenticlles et différentes
substances volatiles) (Krief, 2003).

- Lutter contre la prédation et les attaques des agents pathogeénes : Les stades juvéniles
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de croissance des plantes sont les formes les plus vulnérables aux différentes
attaques, cependant, ce sont souvent ces formes immatures qui produisent des
défenses chimiques (Krief, 2003).

- La protection de la plante contre les stress abiotiques : Les flavonoides par
exemple, protégent la plante contre les rayonnements ultra-violets (Bertrand et al,
2013).

- La concurrence avec les plantes voisines : Libération des éléments chimiques
par la plante, afin de dominer le milieu en ce qui concerne ’accés aux nutriments, a
la lumiere, ou bien inhiber carrément la croissance ou la germination des plantes
adjacentes (Krief,

2003). Ce processus de concurrence est connu sous le nom de [1’all¢lopathie.
De nombreuses études ont été effectuées ces derniéres décennies a propos de cette
derniére a cause de sa diversification et complexité d’une espéce a une autre

(Santoja, et al., 2019).

1. L’allélopathie :
a) Etymologie :

Le mot allélopathie est un mot complexe, « allélo » en grec, veut dire les uns des autres, et
« pathie » qui signifie « souffrir » (Hashoum, 2017).
b) Définition :

Le terme allélopathie a été proposé pour la premiere fois par le physiologiste végétale
allemand Hans Molish en 1937, pour décrire les interactions entre des espéces vegétales
différentes faisant intervenir des mediateurs chimiques. Cependant, les bases de
I’allélopathie moderne ont été posées par Rice 1984 en la définissant comme « Tout effet
direct ou indirect, positif ou négatif, d’un végétal sur un autre, par le biais de composés
biochimiques libérés dans 1’environnement » (Suty, 2010).

L’all¢lopathie se définit comme une interférence qu’une plante exerce sur d’autres
plantes, avec la production et la libération des composés chimiques toxiques dans
I’environnement qui I’entoure (Arroyo A.L., 2018). Ces composes appelés
communément « allélochimiques » (Hashoum, 2017), peuvent avoir des effets directs sur
la germination, la croissance et la survie en général des plantes voisines, et indirects en
modifiant 'activité biologique du sol et influencer sur le processus de I’écosysteme
(Arroyo, 2018).

Les composeés allélochimiques sont une partie de métabolites secondaires, leurs
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fonctions est de stimuler ou inhiber la croissance, la santé, le comportement ou la
biologie des populations d'organismes voisines (plantes, insectes, microrganismes,
etc). On peut les trouver dans plusieurs parties de plantes (feuilles, tiges, racines,
rhizomes, graines, fleurs et méme les pollens) a des concentrations distinctes (Hashoum,
2017). La voie de libération de ces composés dans I’environnement varie selon les
espéces (Hashoum, 2017), ona:

- Pluviolessivats : Les eaux d’égouttement traversant le feuillage et les eaux
d’écoulement le long des troncs et les tiges des plantes aménent avec eux des
composés chimiques qui peuvent inhiber la croissance de la végétation sous la
plante.

- Lavolatilisation a partir des parties vertes d'une plante.

- Ladecomposition de la matiére végetale morte et de la litiere en forét.

- Les exsudats racinaires.

donneur

volatilisation : |

receveur
m\ ooy
=
absorption
rétention
présence
transformation du sol

mlnuﬂ:"-‘*\ /
mortes y_ lixiviation/lessivage
Kobayashi (2004) Weed Biology and Management 4: 1-7

Figure 10 : Voies de libération des allélochimiques dans I'environnement (Kobayashi, 2004)

c) Facteurs qui influencent sur I’allélopathie :

De nombreux facteurs peuvent influer la production des substances allélopathiques par
les plantes sources. lls sont divisés en deux principales classes, les facteurs abiotiques
(Température, lumiere, sol, ...) et biotique (Cycle biologique, compétition, agents

pathogenes, ...) (Hashoum, 2017).
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Premiérement en parlant des facteurs abiotiques, les caractéristiques physico-chimiques du
sol jouent un réle majeur dans le type et la quantité d’allélochimiques libérés, des études ont
démontré que les plantes qui se développent dans des environnements riches en nutriments ont
tendance a avoir une production d’allélochimiques inféricure a celles qui se développent sur
des sites pauvres en éléments nutritifs ,ce qui explique d’un autre point de vue ces éléments se
liberent principalement sous des conditions défavorables (Hashoum, 2017).

Les facteurs climatiques peuvent ainsi avoir des impacts sur les propriétés allélopatiques. Les
radiations lumineuses affectent les plantes en fonction de leur longueur d’onde, leur intensité
et de la photopériode. Les stress hydriques et thermiques peuvent augmenter la production des
composés allélochimiques et altérer leurs propriétés phytotoxiques (Hashoum, 2017). Chez le
sorgho par exemple il a été observé une augmentation de l'ordre de 75 % des stocks de
glycogenes cyanogéniques sous conditions de stress hydrique (Doré et al., 2004).

Au deuxieéme point, les facteurs biotiques jouent principalement aussi un réle important dans la
nature des composes allélochimiques libérés. La production de ces composés est
génétiqguement contrélée, ce qui explique que le code génétique est le premier point de départ
des facteurs biotiques influengant I’all¢lopathie, autrement dit, la variabilité du code génétique
d’une espéce a une autre est également une richesse d’allélochimiques dans la nature (Hashoum,
2017). Les etudes de Fernandez et al. (2009) ont deduit que cette production pourrait aussi
varier selon le type d’organes et le stade phénologique des plantes sources. Une autre étude in
situ a révélé que la teneur du sorgho en acides phénoliques chute d'une fagon tres nette 28 jours
apres la levée, puis augmente jusqu'a I'épiaison pour atteindre les concentrations de début de
vegétation (Doré et al., 2004).
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Notre travail a pour objectif d’étudier les effets allélopatiques de I’espéce source : le lentisque,
sur la dynamique de régénération d’une autre espéce partageant habituellement le méme milieu
de vie, le caroubier dans la station de Makouda. Le pistachier lentisque est une espece dioique,
I’effet genre a été donc pris en considération dans cette étude comme facteur prépondérant.
Aussi, nous nous sommes intéressés 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 la viabilité des graines de cette espece avec d’autres parametres biométriques.

1. Site d’échantillonnage :

L’échantillonnage est réalisé Au niveau d’un endroit appelé EI-Maden situé au Nord-Est de
la commune de Makouda et & 8 Km du chef-lieu. Makouda est une commune située dans la
partie Nord-Ouest de la wilaya de Tizi-ouzou, faisant partie de la chaine montagneuse de la
Kabylie maritime avec une superficie de 57,43 Km?. Elle est délimitée du Nord par la commune
de Mizrana, a I’Est par Boudjima, au sud, la commune d’Ait-I1ssa-Mimoun et Sidi-Naamane et

a I’Ouest Afir, une commune de la wilaya de Boumerdes (Kifouche et al, 2016).

Gars’ Makoudalde /
-T|Z| ouzou‘7 d

-

Ath Aissa
Mimoun®

W\L/ﬁ/
Tigs

Figure 10 : Carte géographique de la région de Makouda indiquant la station d'échantillonnage
(Source : Google maps 2020)
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Figure 11 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Makouda

entre 2012 et 2019 (source : ONM T-0,2020)

L’analyse du diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) révele que la

région de Makouda est caractérisée par une période de sécheresse d’environ 4 mois. Elle

s’¢tale du mi-Mai jusqu’a mi-Septembre, tandis qu’a la période humide, de mois d’Octobre

jusqu’au mois de Mai (Figure 11).
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Figure 12 : Station de la région de Makouda sur le climagramme d’Emberger durant la

période 2012 -2019
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En se basant sur le climagramme d’Emberger, la région de Makouda est située dans 1’étage

bioclimatique subhumide a hiver doux (Figure 12).

2. Prélévement d’échantillon :

Dans cette étude nous avons échantillonné des feuilles matures des arbres males et femelles
du lentisque, une espece source riches en métabolites secondaires (Ait Said et al., 2011 ;
Djedaia, 2017)

Concernant I’espece cible, nous avons choisis le caroubier qui est une espéce appartenant au
méme cortege floristiques que le lentisque. Sur cette espece, nous avons prélevé dans un seul
arbre, au dernier stade de fructification et d’une maniére aléatoire des gousses matures pour

des études biométriques et de germination.

Les branches des deux sexes appartenant au lentisque sont séchées séparément sous une
température ambiante et a ’abri de la lumiére pour éviter la photo-oxydation des composés
chimiques contenus dans les feuilles. Aprés séchage nous avons d’abord prélevé les feuilles a
la main puis conservé dans des sacs jusqu’a leur utilisation.

3. Préparation des solutions :

Figure 13 : Broyage des feuilles seches de lentisque avec un broyeur électrique

Les feuilles sont finement broyées a I’aide d’un broyeur électrique en utilisant le tamis le plus
fin. Les broyats obtenus sont stockés dans des sacs en papiers étiquetés pour ensuite étre utilisée

dans la préparation des différents maceérats.

La préparation des solutions sont faites au laboratoire a une température ambiante (23°C a
27°C). La manipulation au laboratoire nécessite la présence du matériel pour assurer la

précision et ’évidence du travail et des résultats ; pour cela on a utilisé le matériel suivant :
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« Balance de précision
« Fioles jaugées

« Béchers

* Pipette

« Agitateur magnétique
« Entonnoirs

« Papier filtre

« Papier Aluminium

Pour la préparation des solutions, nous nous sommes inspirés des travaux antérieurs réalisés
dans le laboratoire en ’occurrence celui réalisé par Haddad (2018). Cette derniére a conclu dans
son étude que quel que soit la concentration des macérats foliaires du lentisque utilisés, aucune
différence significative n’est enregistrée sur le taux de germinations des graines de I’espece
cibles, le caroubier. Par conséquent, dans notre étude nous avons choisi une concentration de
5% pour les différentes solutions utilisée (5 grammes de broyat foliaire dans un volume de 100
ml d’cau).

Dans notre cas, afin d’avoir la quantité nécessaire de la solution, nous avons pensé a multiplier
ces chiffres par 10, c’est-a-dire 50 grammes de broyat dans un volume d’un litre d’eau. Pour
cela, a I’aide d’une balance de précision nous avons pesé 50 g du broyat foliaire dans un bécher
qui sera ajusté avec de I’eau jusqu’a avoir le volume de 1000 ml. Les solutions préparées sont

ensuite mises a agitation magnétique durant 120 minutes du temps a une vitesse maximale.

Figure 14 : Mesure de la quantité de broyat foliaire avec une balance de précision

2
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Apres nous avons laissé le mélange se décanter dans un réfrigérateur (6° C) dans des fioles
bien enfermées et couvertes avec du papier Aluminium pendant environ 12 h. Par la suite les
deux mélanges sont filtrés a I’aide du papier filtre (papier Whatman). L’étape de filtration était
lente, elle a pris environ 4 h du temps, pour obtenir enfin une solution homogéne sans particule

en suspension.

Les solutions obtenues sont conservées au frais (6° C) dans des fioles étiquetées, couvertes

avec du papier aluminium.

Figure 15 : Filtration des maceérats préparés avec du papier filtre

4. Tests de germination :

Nous avons prélevé les graines du caroubier contenus dans les gousses a 1’aide d’un couteau

puis stockés dans un sac en papier jusqu’a leur utilisation.

Pour vérifier la viabilité des graines, nous avons trempé ces derni¢res dans un bac d’eau

pendant 24 heures (test densimétrique). Les graines flottant sont systématiques éliminés du lot.

Les graines de caroubier retenues pour notre étude ont subi une scarification mécanique a

’aide d’un petit coupe-ongle, pour faciliter leur imbibition (Pérez-Garcia, 2009).

La mise a germination des graines de caroube est réalisée dans des boites de Pétri d’un
diamétre de 9 cm, avec deux feuilles de papier absorbant a I’intérieur. 3 modalités sont

appliquées : graines arrosées avec de I’eau (Témoin), graines arrosées avec des macérats des
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feuilles males de lentisque (M) et enfin des graines de caroubier arrosées avec des macérats
foliaires des pieds femelles de lentisque (F). Pour chaque modalité, nous avons retenus 5
réplicas (boites de Pétri) a raison de 10 graines par boite soit un total de 50 graines par

traitement. Nous avons suivi I’évolution germinative de ces graines pendant 10 jours (Martins-
Loucéo et al., 1996)

Pour chaque boite de Pétri, nous avons mesureé les variables suivantes :

- Taux Moyen de germination des graines TG (%),
TG (%) — HMombre de graines germéess X 100

Mombre total dez praines

- Temps Moyen de germination TMG (j)
TMG = = nity+nato+.......... +nntn/N
Avec, n1 : Nombre de graines germées entre le temps 0 et t1

- Longueur moyenne hypocotylaire au 8™ jour de I’expérimentation (mm)
Lh — LhlsLh2+ -#Lhn

)
Avec, Lhl : Longueur hypocotylaire de la graine 1
N : Nombre total des graines germées

- Longueur moyenne radiculaire au 8™ jour de I’expérimentation (mm)
Lr — Lirl #LeZ §- - Len

N
Avec, Lrl : Longueur radiculaire de la graine 1
N : Nombre total des graines germées

- Ces cinétiques de germination (j)
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Figure 16 : Mise a germination des graines ducaroubier
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5. Mesures des parameétres biométriques :

En paralléle, nous avons échantillonné 20 gousses pour des mesures biométriques. Sur
ces gousses, nous avons mesuré a 1’aide d’un pied coulisse la longueur (LG), la largueur
(1G) et I’épaisseur des gousses (EG). Aussi, nous avons mesuré a ’aide d’une balance de
précision le poids de gousses (PG), le poids de la pulpe (PP), le poids total des graines
(PG) et le poids moyen des graines (PMG). Nous avons aussi dénombré le nombre total de

graines (NG) contenus dans chaque gousse et avons testé leurs viabilités (TG)

L’analyse statistique des données est traitée a ’aide d’un logiciel qui s’appelle « R ».
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I. Résultats:

1. Taux de germination :

Les résultats des analyses statistiques révelent une différence significative du taux de
germination. Le témoin et les femelles enregistrent des taux moyens de germination les plus
élevés avec 96%. Ces taux sont différents des males dont la valeur moyenne est de 78% (Figure
18).
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Figure 17 : Taux de germination des graines de caroube en fonction des traitements

2. Temps moyens de germination :

Il ressort des résultats obtenus de ’analyse de la table des variances, que le temps moyen de
germination des graines témoins et celles arrosées avec le maceérat des pieds femelles différe
significativement du TMG enregistré par le traitement male. Le témoin et les femelles
présentent des temps moyens de germination plus réduits avec une différence non considérable,
sont respectivement de 4,1 et 4,2 jours. Concernant le male, il enregistre un temps plus élevé
avec 5,3 jours (Figure 19).
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Figure 18 : Histogramme representant letemps moyens de germination

3. Longueur radiculaire :

Les résultats collectés des analyses statistiques sur la longueur de la radicule des graines
germées, montrent une difference trés hautement remarquable. Nous enregistrons un
développement radiculaire tres important chez le témoin, dont il atteigne les 37,5 mm en
moyenne. Contrairement aux graines traitées par les solutions males et femelles, ils présentent
des longueurs moyennes bien inférieures a celle du témoin, avec 9,4 et 13 mm respectivement
(Figure 20).
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Figure 19 : Longueur moyenne de la radicule
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4. Longueur de ’hypocotyle :

L’étude statistique démontre que la longueur de la partie aérienne des graines germées est
trés variable, et présente une différence tres hautement significative entre les trois traitements.
Le témoin représente le meilleur résultat avec une longueur moyenne de 15,4 mm, suivis du
traitement arrosé par le macérat des feuilles femelles avec 12,7 mm et 11,5 mm pour le male

au dernier rang (Figure 21).
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Figure 20 : Longueur moyenne de I'nypocotyle

5. Cinétique de germination :
L’analyse de la cinétique de germination (Figure 21) nous révele chez le témoin et femelle ne
montre aucune différence. Elle débute a partir du 3°™ jour et atteint 48 graines au 8°™ jour.

Pour la modalité male, ce débute en retard (4°™ jour) et évolue lentement, avec un taux maximal
inférieur comparé aux précédents (39 graines)
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Figure 21 : Evolution de germination pour les trois traitements
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6. Parametres des gousses :
Apres avoir analysé les résultats biométriques des différents parametres de la gousse, la
matrice de corrélation ci-dessous nous démontre les différentes corrélations entre ces

parametres.

LG IG EG PG PP NG PGr PMG TG

LG 1.0000 | 0.1398 -0.0027 | 0.7446 | 0.6672 | 0.4780 | 0.5502 0.3655 0.0445

IG 0.1398 | 1.0000 0.2938 | 0.4375 0.4382 0.0123 | 0.1886 0.5370 0.2353

EG -0.0027 | 0.2938 | 1.0000 0.3551 0.4429 | -0.2880 | -0.2436 -0.0130 | 0.0018

PG 0.7446 | 0.4375 0.3551 | 1.0000 | 0.9722 | 0.3223 | 0.4519 0.4987 0.2288

PP 0.6672 | 0.4382 | 0.4429 0.9722 1.0000 | 0.1016 | 0.2335 0.4075 0.2059

NG 0.4780 | 0.0123 -0.2880 | 0.3223 0.1016 | 1.0000 | 0.9490 0.2805 | -0.0262

PGr | 0.5502 | 0.1886 -0.2436 | 0.4519 0.2335 | 0.9490 1.0000 0.5659 0.1679

PMG | 0.3655 | 0.5370 -0.0130 | 0.4987 0.4075 | 0.2805 | 0.5659 1.0000 0.5827

TG 0.0445 | 0.2353 | 0.0018 0.2288 | 0.2059 -0.0262 | 0.1679 0.5827 1.0000

Tableau 1 : Table de la matrice de corrélation des differents parametres de la gousse

Les résultats de la matrice (Tableau 1) révelent une corrélation positive entre LG, PG et PP
(0.74 et 0.66 respectivement). Nous avons également enregistré une corrélation
significativement positive entre le poids de la gousse et le poids sa pulpe (0.97) et entre le
nombre des graines et leur poids (0.94). Ainsi nous remarquons que le taux moyen de

germination des graines est bien corrélé positivement avec leur poids (0.58).
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I1. Discussion :

Les résultats du taux moyen de germination obtenus chez le témoin (96%) est nettement
supérieur a ceux obtenus par Haddad (2018) dans les stations de Bainem et Tizi Gheniff et qui
sont respectivement de 1’ordre de 90% et 60%. Cette différence serait due a 1’effet de la saison
ou a I’effet station.

Le prétraitement des graines avec une scarification mécanique semble étre la technique qui
donne les meilleurs taux de germination (99%) comparée au prétraitement avec de I’acide
sulfurique (88%) ou avec de I’eau chaude (80%) (Pérez-Garcia, 2009 ; Gunes et al., 2013).

Aucune différence significative du taux moyen de germination des graines du caroubier n’est
enregistrée entre le témoin et les graines arrosées avec les extraits des macérats foliaire obtenus
des pieds femelles du pistachier lentisque (96%). Cependant, les graines du caroubier arrosées
avec les macérats foliaires des pieds méles du pistachier lentisque montrent le taux moyen de
germination significativement le plus faible (78%) avec un retard du temps moyen de leur
germination.

Cette différence enregistrée des effets allélopathiques entre les pieds méales et femelles du

pistachier lentisque sur la régénération du caroubier pourrait s’expliquer par une différence soit
dans leur composition chimique en métabolites secondaires ou soit dans les teneurs en ces
composes. La dynamique de régénération du caroubier est essentiellement modulée par les
macerats des pieds males du lentisque, qui synthétise forcément des allélochimiques soit en
quantité importante ou inexistantes chez les pieds femelles. En effet, une étude faite chez une
autre espéce dioique appartenant au méme genre que le pistachier lentisque, a savoir, le
pistachier de I’Atlas a montré que chez cette espéce, la composition en huiles essentielles est
significativement différente tant sur le plan qualitatif que sur le plan quantitatif entre les pieds
males et les pieds femelles (Gourine et al., 2010).
La synthese des métabolites secondaires est en grande partie dépendante de la photosynthese.
En plus du dimorphisme sexuel longuement débattu par plusieurs auteurs (Martinez-Pallé et
Arone, 2000 ; Zahoueh et al., 1991, Vega-Frutis et al., 2014), d’autres travaux ont clairement
mis en avant des différences significatives des activités photosynthétiques entre les pieds males
et femelles de P. lentiscus L. (Ait Said et al, 2011). Les males ont une meilleure capacité de
fixation de CO2 (Correia et Diaz Barrada, 2000). Pour compenser leur faible capacité
photosynthétique, les femelles développent des stratégies adaptatives en gardant plus longtemps
les feuilles agées comme c’est le cas chez le pistachier lentisque (Jonasson et al., 1997) ou en
augmentant leur surface foliaire comme c’est le cas chez Siparuna grandiflora (Nicorta et al.,
2003).
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Ces differences physiologiques sont dépendantes du stade phénologique de la plante. En stade
de reproduction, les arbres femelles doivent allouer plus de ressources pour leur reproduction
notamment dans le développement et la maturation des fruits. Ces résultats corroborent ceux
réalisés sur P. lentiscus (Jonasson et al., 1997), P. terbeinthus (Zahoueh et al., 1991), Corema
album (Zunzunegui et al., 2006), et Siparuna grandiflora (Nicorta et al., 2003). Cependant,
dans certains cas, la reproduction réduit I’intensité de la photosynthése chez les femelles
(Sanchez-Vilas et Retuerto, 2011). Ces efforts de reproductions sont quantifiés et peuvent étre

3 fois plus élevés chez les arbres femelles comparés aux males comme indiqué chez P.
terebinthus (Zahoueh et al., 1991) et Corema album (Zunzunegui et al., 2006). Cependant, ces
derniers investissent plus dans la floraison comparée aux femelles chez le lentisque (Milla et
al., 2006).

L’action des allélochimiques contenues dans les macérats foliaires des pieds méles et femelles
du pistachier lentisque semblent moduler la dynamique de régénération du caroubier en
réduisant significativement la croissance radiculaire et hypocotylaire des graines de caroubier
comparées a celles du temoin dont les croissances sont les plus importantes et sont
respectivement de I’ordre de 37,5 et 15,4 mm. La méme tendance a été signalée par Santoja et
al. (2019) dont leur étude a bien révélé que la germination et la croissance des deux especes
cibles Lactuca sativa et Linum strictum est réduite par la présence de Pinus halepensis, une
espece tres connue pour sa richesse en métabolites secondaires. Cette espece semble avoir un
champ d’action trés large en controlant la germination de certaines espéces a savoir Linum
strictum, Reichardia picroides, Salvia verbenaca, Trifolium stellatum, Arabis hirsuta et Avena
barbata. Cette action de P. halepensis semble étre différente qu’elle soit en situation controlée
ou in situ en présence des microorganismes dans le sol (Fernandez et al., 2003). Cette action
allélopathique est aussi dépendante de 1’organe et de son stade de développement (Fernandez
et al., 2009, Zribi, et al., 2014).

Nous avons tenté de faire des corrélations entre les différentes mesures faites sur les gousses
et les graines de caroubes échantillonnées dans la région de Makouda et ceci en vue de faciliter
aux sélectionneur le choix des graines qui sont les plus viables en se basant sur la viabilité des
graines semble étre en relation directe avec leurs poids. Des résultats similaires ont été obtenus
chez d’autres especes. En effet, les plantules issues des graines de taille et poids importants
manifestent un taux de germination et de croissance plus élevé (Abd EI Rehman et al., 1986 ;
Tripathi et al., 1990 ; Zhang, 1993). D’autres études ayant trait aux caractéristiques
morphologiques de plusieurs variétés de caroube et réalisées au Liban par Haddarah et al.
(2013) ont révélé des corrélations significatives entre la longueur, le poids de la gousse et le

nombre des graines contenus. De cette maniere, une gousse longue et lourde est un indice d’un
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nombre de graines élevé. Cependant, il est important de prendre en compte ces caractéristiques

pour améliorer le rendement et la qualité nutritive de ce fruit.
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Conclusion

Le pistachier lentisque s’avére une potentielle espéce source qui peut influer de prés la
dynamique de régénération d’une autre espece du méme cortege floristique, le caroubier. Ces
effets allélopathiques contenus dans les macérats foliaires sont spécifiques au genre. L’action
des allélochimiques agit a plusieurs niveaux depuis les premiers stades jusqu’aux stades
tardives de la germination notamment en influant négativement sur la croissance de la partie

aérienne et radiculaire des plantules.

Les dimensions des gousses notamment leur taille sont fortement corrélée avec son poids et
le nombre des graines contenues. La viabilité de la graine qui dépend directement de son poids

serait un excellent critére pour la sélection des graines a forte potentiel de germination.

Perspectives :

Les macérats foliaires du lentisque ont montré des influences allélochimiques sur certains
parametres de germination (taux et temps moyen de germination, taille de la radicule et de
I’hypocotyle), il serait donc intéressant de procéder aux analyses chimiques de ces composés

pour mettre en évidence lesquels agissent en allélopathie.

Les composes allélochimiques proviennent en grande partie de la photosynthese. Leur synthése
est nettement modulée par d’autres facteurs biotiques et abiotiques. Il serait intéressant de tenir
compte d’autres facteurs, a savoir ’age des feuilles, la saison et la nature chimique du sol pour

les prochaines études.

Les mesures des différents parametres biométriques sur la gousse du caroubier ont révélé des
résultats intéressants, néanmoins il serait recommandé de faire ces mesures sur plusieurs arbres

ou méme plusieurs provenances pour avoir une meilleure fiabilité des corrélations.
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