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Résumé

Cette étude a été initiée pour évaluer des méthodes de prétraitements de
graines de caroubier (Ceratonia siliqua) afin de parvenir a un meilleur taux de
germination.Pour lever la dormance tégumentaire, les graines ont subi différents
prétraitements correspondant a une scarification mécanique, chimique, thermique et
combinés (mécanique et chimique). Les résultats ont montré que la scarification
combinée mécanique et chimique des graines permet d’atteindre le taux de

germination le plus élevé (90%), et d’accélérer 1’élongation de la racine.

Mots -clés. Ceratonia siligua - germination — scarification- dormance
tégumentaire.



Abstract

This study was initiated to evaluate carob seed pretreatment methods
(Ceratonia siliquea) to achieve a better germination rate.
To lift the integument dormancy, the seeds underwent different pre-treatments
corresponding to a mechanical, chemical, thermal and combined scarification
(mechanical and chemical).
Results showed that the combined mechanical and chemical scarification of the seeds

achieves the highest germination rate (90%), and accelerates root elongation .

Keywords: Ceratonia silique - germination — scarification- integumentary

dormancy.
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Introduction

Le Caroubier (Ceratonia siliqua L.) est cultivé depuis I’antiquité dans la plupart des pays
du bassin méditerranéen dans les régions arides et semi arides, généralement dans des endroits

doux et secs avec des sols pauvres.

La production mondiale est estimée a environ 310 000 t/an a partir de quelque 200000
ha, avec des rendements trés variables en fonction des cultivars, des régions et des pratiques
agricoles. L’Espagne est le premier producteur de caroubes, produisant en moyenne 135 000
t/an (Mapa ,1994), suivie de I’Italie, du Portugal, du Maroc, de la Gréce, de Chypre, de la

Turquie, de I’ Algérie et de quelques autres pays.

Le caroubier présente une importance de plus en plus grandissante 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 paysagere, mais surtout pour ses graines qui font I'objet
de transactions commerciales dont la valeur dépasse de loin celle de la production ligneuse
(Ait Chitt et al., 2007).Ainsi, les gousses entieres, la pulpe, les graines et la gomme font
I’objet d’un commerce important en direction de I’Europe et sont largement utilisées dans
I’industrie agro-alimentaire (Biner et al., 2007). Les cosses de caroube avec leur pulpe sont
une denrée de base dans le régime alimentaire des animaux de ferme et sont consommées par
les enfants ou les personnes en temps de famine. Les arbres sont également utiles pour
I’aménagement paysager, les brise-vent et le boisement. Le bétail peut parcourir les feuilles et

le bois est adapté pour le carburant.

Les semences du caroubier ont des téguments imperméables a I’eau qui provoque une
dormance tégumentaire ; il en résulte peut s’étaler sur des mois pour propager le caroubier de
manicre efficace il est nécessaire d’appliquer un traitement avant le semis pour assurer un

taux €levé de germination dans une courte durée .

Dans ce travail 1’objectif fixe est d’étudier le comportement germinatif du caroubier
soumis a différents traitements (mécanique, chimique, thermique et combine (mécanique et

chimique) pour la levée de I’inhibition tégumentaire .

Ce manuscrit est compos¢ d’une introduction générale, suivie du premier chapitre qui
présente des généralités sur le caroubier et la germination puis le chapitre « Matériel et
méthodes » ou a été décrit les protocoles utilisés. Et les derniers chapitres présentent les

résultats obtenus et leurs discussions.
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Chapiter1 : le caroubier
1. Généralités sur le caroubier

Le caroubier (Ceratonia siliqua. L) dont D’origine semble é&tre I’Est de la

méditerranée est domestiqué depuis 4000 ans avant J.C. (Ait Chitt et al. 2007).

C’est un arbre xérophile avec une longévité importante dépassant les 200 ans (Rejeb et

al.1991).

Cette plante est une espéce agro-sylvo-pastorale ayant d'énormes intéréts socio-
économiques et écologiques. Grace a son aptitude a développer différentes stratégies
d'adaptation aux contraintes hydriques, cet arbre s'installe favorablement dans les zones

arides et semi-arides (Rejeb, 1995).

2. Classification

Selon Quezel et Santa(1962) le genre Ceratonia, appartient a la famille des

légumineuses, ordre des Rosales, sous famille des Caesalpinioideae :

* Régne : Plantae

* Sous-regne : Tracheobionta

* Division : Magnoliophyta

* Classe : Magnoliosida

* Sous-classe : Rosidae

* Ordre : Rosales

* Famille : Legumineuses

* Sous-famille : Caesalpinioideae
* Sous-tribu : Ceratoniinae

» Genre : Ceratonia

3. Caractéristiques botaniques

3.1Le systéme racinaire

Cet arbre développe un systéme racinaire pivotant, qui peut pénétre dans le sol a une

profondeur de 18 métres ou plus (Ait Chitt et al. 2007).
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La racine principale est ramifiée en plusieurs racines latérales de grande longitude et

avec de nombreux poils absorbants ( Aafi, 1996 ; Gharnit, 2003).(Fig .01) .

Figure 01. Les racines du caroubier( photo. Internet) .
3.2. Les feuilles

Les feuilles, grandes de douze a vingt centimeétres, alternes, persistantes, coriaces,

Elles sont composées de 4 a 10 folioles. , de forme ovale ou elliptique, de couleur vert sombre
luisant au-dessus, tirant sur le rouge sur leur face inférieure (Diamantoglou et
Mitrakos(1981) ;( Rejeb, 1995)

Le caroubier perd ses feuilles tous les deux ans, au mois de juillet. Le caroubier, a 1’origine
cultivé pour son fruit, est un bel arbre d’ornement a réserver (Rejeb et al, 1991 ; Batlle et

Tous, 1997 ; Ait Chitt et al, 2007).(Fig.02) .

Figure 02. Les feuilles du caroubier( photo. Internet).



Partier I :Revue bibliographique

3.3. Les fleurs

Les fleurs, tres petites (6 a 16 mm de longueur), constituées d’un calice pourpre sans
corolle, sont réunies en grappes axillaires cylindriques. Elles apparaissent d’aott a octobre.
On distingue trois formes de fleurs (fleurs males, fleurs femelles et fleurs hermaphrodites)
qui sont portées sur différents pieds. Les fleurs males portent 5 étamines
(Fig.03) .libres, opposées aux sépales, étalées, longuement saillantes (Aafi, 1996). Les fleurs
femelles sont constituées d’un pistil court et recourbé avec un petit ovaire (5 a 7 mm) bi-
carpelle. Les stigmates sont bilobés et couvertes par des papilles. A la base, le disque
nectarifére est entouré de 5 a 6 sépales rudimentaires, par contre, la corolle est absente, en

général, les inflorescences males sont plus courtes que celles des femelles et plus compactes

et nombreuses (Salazar ,2003).

Figure 03. Les fleurs du caroubier( photo. Internet) .
3.4. Les fruits
Les fruits, appelées «caroubes », sont des gousses indéhiscentes a bords irréguliers, de
formes allongées, rectilignes ou courbées, pendantes de dix a trente centimetres de longueur
sur un et demi a trois centimetres de largeur, d’abord vertes, elles deviennent brun foncé a
maturité (Rejeb, 1995 ; Ait Chitt ef al. 2007).
Chaque gousse est remplie de graines brunes trés dures, environ 15 a vingt graines par
gousse. Les graines sont entourées d'une pulpe jaune, farineuse et au gott sucré (Le Guide

marabout de la nature, broché 2013).(Fig .04) .
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Figure04. Les fruits du caroubier ( photo. Internet) .

3.5. La graine

Les graines sont ovoides aplaties rigides, biconvexes et d’une couleur qui dépend la
variété(Fig.05). Elle peut étre marron, rougeatre, ou noir dont la longueur et la largeur sont
Respectivement de 8 4 10 mm de 7 a 8 mm (Batlle et Tous, 1997).

La taille et le poids de ces graines étant assez réguliers, elles présentent des dimensions
de 8a10mm de long sur 6a8mm de largeur ; elles ont composée de trois parties :
o Episperme ou tégument, Il se compose de deux enveloppes distingues, 1’'une externe
appelée testa, colorée et dure et I’autre interne nommeée tegmen qui est plus blanche et moue
Il recouvre la graine et est constitué principalement de tanin, cellulose, et de lignine.
e Endosperme ou albumen, il se situe sous 1’épisperme et constitue le tissu de réserve pour
la germination de I’embryon. (Melgarejo et Salazar, 2003).

e I’embryon, c’est la partie essentielle qui représente 23a25% de la graine .

Y

Figure 05. Les graines du caroubier ( photo. Internet).
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3.6. Le tronc

Le tronc peut atteindre 2 a 3 meétres de circonférence ; le caroubier doit se développer
et se maintenir sur un seul tronc. le diameétre moyen est de 50 centimétres en fonction de
I’age de I’arbre (Albanell, 1990).Le tronc du caroubier est épais(Fig .06)., robuste avec de
clairs canaux de circulation de la séve associés aux racines les plus épaisses, ce qui leur
donne un aspect tortueux, particuliecrement marqué chez certaines variétés. L’écorce est

rugueuse a la base de couleur grise a rougeatre (Melgarejo et Salazar, 2003).

Figure 06. Le tronc du caroubier (photo. Internet).

4. Distribution géographique

Le caroubier est considéré comme une essence dominantes caractéristique des zones
inférieures (0-500 m, atteint rarement les 900 m d'altitude) du maquis méditerranéen a
feuilles persistantes (Zohary et Orshan, 1959; Folchi Guillén, 1981).

Le caroubier a d’abord été propagé par les grecques, puis par les Arabes et les
Berberes de 1’ Afrique du Nord, en Gréece et en Italie, en Espagne et au Portugal (Rejeb,
1995 ; Gharnit, 2003), ensuite il a été introduit en Amérique du Sud, du Nord et en
Australie par les Espagnols. Actuellement le caroubier se trouve aussi aux Philippines, en

Iran, en Afrique du sud et en Inde.


http://www.vegetalis.fr/wp-content/uploads/pds/img/jpg/cs01480x640.jpg
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5. Répartition géographique en Algérie

D’aprés Quezel et Santa (1963) le caroubier est fréquemment cultivé dans 1’Atlas
Saharien et il est commun dans le tell On le trouve a 1’état naturel en association avec une
altitude allant de 100m a 1300m dans les vallons frais qui le protegent de la gelée; avec une
pluviométrie de 80mm a 600mm/an une température de 5°C jusqu’ a 20°C et (Rebour
,1968). En Algérie Ses lieux de prédilection sont les collines bien ensoleillées des régions
littorales ou sublittoral €s: Sahel algérois, Dahra, Grande-Isser, collines d’Oran et des
intérieures (1054ha). (Fig .07). Il descend jusqu’a Boussaada, mais n’y porte pas de fruit, et
dans la zone de Traras au Nord de Tlemcen (276ha) (Lavallée ,1962; Zitouni, 2010).

anae

y @ Y |

Y g9 R

i

313
"_Ii“'.

N

ey

i
o

e

L

- |
L]

:
e choggeH

Yt
akd e il

Fis
|1-l£
L

=)
S

Figure 07. Répartition du caroubier en Algérie suivant les domaines bioclimatiques
(A.N.R.H, 2004).
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6. Multiplication du caroubier

6.1. Par semis

La germination par semis est facilement réalisable ; Les graines sont enveloppées par
téguments durs ce qui nécessite la scarification pour accélérer la germination

(Konaté ,2001).

6.2. Par culture in vitro

C’est une technique qui permet de donner une plante conforme a la plante d’origine, elle

a été réalisée a partir des plantules et des plantes adultes (Saidi et al ,2007).

6.3. Par greffage

La propagation par greffage est une technique efficace et dominée. Cette approche
permet:
e La préservation de la conformité du plant produit par rapport au plant mére sélectionné
pour ses caractéristiques de production et de qualité;
e La conservation des avantages (racines profondes, rusticité, résistances aux maladies)

offerts par le franc, porte greffe issus de semis. (Ait Chitt et al.2007).

7. Utilisations

Le caroubier est un arbre d’importance écologique, socio-économique, industriel et

ornemental indiscutable.

le caroubier est souvent utilis€¢ pour le boisement et le reboisement des zones touchées
par 1’érosion et la désertification en raison de sa rusticité et de son adaptation aux contraintes
environnementales, (Boudy, 1950; Rejeb, 1991; Biner et al., 2007). 1l est également utilisé

comme plante ornementale le long des routes et dans les jardins (Batlle et Tous, 1997).
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e Dans l’industrie, la farine de caroube est utilisée dans l'industrie agro-alimentaire connu
soule code normalis¢ E 410. Extrémement employée comme additif pour les glaces, les
patisseries, les aliments diététiques. Elle est également utilisée dans le lait en poudre pour

bébé comme épaississant en remplacement de la traditionnelle farine de blé.

(Rejeb et al., 1991;. Youssif et al., 2000; Makris et Kefalas, 2004; Dakia et al., 2007).

La gomme de caroube issue des graines sert aussi dans I’industrie alimentaire et dans la
fabrication du papier, de textiles, de médicaments, de produits cosmétiques. (Haddarah,

2013).

¢ En médecine in traditionnelle, la pulpe est utilisée contre la diarrhée et pour le traitement
de certaines maladies telles que la gastrite, I’entérite, 1’amygdalite, le rhume, le cancer

(Crosi andal., 2002; Gharnit, 2004; Ait Chitt andal.,2007).

Le caroubier exerce un role de régulateur du transit intestinal grace a sa teneur élevée en
fibres. Soigne les diarrhées chroniques, les affections gasto-intestinales et la constipation

(Serairi-Beji et al., 2000).

La gomme de caroube présente des effets bénéfiques dans le traitement
des reflux gastriques et l'irritation du colon, de vomissements, d'anémie et de carences

nutritionnelles (Doha et al.,2008 ;Kaderi et al. 2014).

Le caroubier est aussi un excellent alli¢ dans les régimes amaigrissants grace a son
importante quantité en tanins, et en offrant une sensation de satiété d'autre part. Ses riches

nutriments préviennent les éventuelles carences au cours des régimes amaigrissants.

10
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Chapitre 2 Germination

1. Définition

La germination est le passage de la vie latente de la graine a la vie active sous l'effet
de facteurs favorables (Roger Prat, 2007). Elle commence par la prise d’eau et se termine

par I’allongement de I’axe embryonnaire (Hopkins, 2003).

2. Types de germination

Selon Ammar, (2011) Il existe deux catégories de germination :
e Germination épigée: caractérisée par un soulévement des cotylédons hors du sol car il

y a un accroissement rapide de la tigelle.

® Germination hypogée: la tigelle ne se développe pas et les cotylédons restent dans le

sol.

3. Phases de la germination:

La germination comprend trois phases successives:
e Phase d'imbibition. C’est un phénomene d’entrée rapide et passive d’eau, caractérisé
par une forte hydratation des tissus, accompagnée d’une élévation de 1’intensité respiratoire
( Raven et al., 2003 et Meyer et al. 2004).

L’eau pénetre par capillarité dans les enveloppes (Chaussant et Deunff, 1975).
e Phase de germination (stricto sensu). C’est une phase trés importante car elle
conditionne la croissance ultérieure (Come, 1982). Elle se caractérise par une stabilisation
de I’hydratation et de la respiration. Elle se termine avec la sortie de la radicule hors des
enveloppes séminales.
e Phase de croissance. Elle correspond a un processus de croissance de la radicule puis
la tigelle.

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

al., 2000).
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4. Conditions de la germination

4.1. Les facteurs externes

La graine exige la réunion de conditions extérieures favorables a savoir 1’eau,

I’oxygene, la température et la lumiere (Soltner, 2007).

o.'eau

Selon Chaussat et Ledeunff ( 1975), la germination exige obligatoirement de 1’eau,
celle-ci doit €tre apportée a 1’état liquide. Elle pénétre par capillarité dans les enveloppes.
Elle est remise en solution dans les réserves de la graine, pour étre utilisée par I’embryon, et

provoque le gonflement de leurs cellules, donc leur division.

*L’oxygéne

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

barriére, mais en méme temps une réserve.
*La température

La température optimale de la germination est en fonction des exigences des especes.
Son importance est t’elle que chez certaines d’entre elles, une variation de I’ordre de 1°C
peut mettre la germination (Panetta, 1979). Elle est a deux action soit direct par
I’augmentation de la vitesse des réactions biochimique (Mazliak, 1982), soit indirecte par

I’effet sur la solubilité de I’oxygene dans I’embryon (Chaussat et al, 1975).
*La lumiére

La lumiere agit de maniére différente sur les especes. Elle inhibe la germination des
graines a photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité positive (Anzala,

20006). Les especes indifférentes a la photosensibilité sont rares (Heller et al. 1990).
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4.2. Les facteurs internes

e La maturité : on dit une graine mature Lorsque toutes ses parties constitutives sont
complétement différenciées morphologiquement et physiologiquement, (Chaussant et
Deunff, 1975 ; Heller et al. 2004).

e Lalongévité : C’est la durée dont laquelle les semences demeurent vivantes et
capables de garder leur pouvoir germinatif pour donner des plantules viables (Vallad,

2002). Elle varie selon I’espece et la variété (Heller, 1990).

5. Dormances de graines

C’est un état provisoire dans lequel des graines viables ne peuvent pas germer méme
dans des conditions favorables; (Hilhorst et Koornneef, 2007; Bewley, 1997). La dormance
peut étre liée a la présence d’inhibiteurs embryonnaire ou bien tégumentaires comme la

résistance mécanique des téguments et 1’imperméabilité des enveloppes a I’eau ou a

I’oxygene.
6. La levée de dormance

. Naturellement selon Geneve (2003) La levée de dormances tégumentaires s’effectue
par I’altération des enveloppes, sous I’effet de 1’alternance de gel et de réchauffement, qui
fait craqueler les téguments, ou par des alternances de sécheresse et d’humidité. Les
inhibiteurs volatils s’évaporent avec le temps les autres inhibiteurs sont peu a peu lessiveés
parles pluies. (Heller ez al. 2000).
o Artificiellement, on peut pratiquer la scarification, terme qui désigne tout traitement,
mécanique ou autre, qui brise ou affaiblit les téguments
Trois types de traitements sont généralement employ¢€s pour scarifier les graines :
a) La scarification mécanique
Incluant souvent des incisions manuelles, agitation ou frottement des
semences contre des parois rugueuses avec prudence pour ne pas léser I’embryon
(Come, 1970 ;Heller et al. 2000).

b) La scarification thermique
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Se fait par le trempage des graines dans 1’eau bouillante ou par des

températures comprises entre 100°C et 150°C (Hartmann et al. ,1997).

¢) La scarification chimique
D’aprés Soumahoro ef al. (2014) le trempage des semences dans 1’eau
oxygénée ou I’acide sulfurique suffit pour dissocier les enveloppes sans tuer

I’embryon et peut fournir pour certaines graines de bons résultats (Come, 1970).
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Les graines fraiches germent normalement bien sans traitement préalable mais une
fois qu’elles ont séché elles deviennent trés dures et n’absorbent plus 1’eau

empéchant ainsi la graine de germer.

1 .Matériel végétal

La présente étude a porté sur les graines du caroubier Ceratonia siliqua ; Les

semences ont ¢té fournies par la conservation des forets Tébessa (Fig.08).

Figure 08. Les graines du caroubier.

(Cliché Djebbar et Touaibia, 2020)

2. L’objectif de I’essai

L’objectif de ce travail est I’étude de D’effet de prétraitement mécanique,

chimique et thermique sur la germination des graines du caroubier.

17



Partier I : Matériel et Méthodes

3. Déroulement de ’essai

Les tests de la germination ont été réalisés dans les conditions de laboratoires

L’expérience comporte 21 traitements (Tableau .01) avec trois répétitions pour

chaque traitement.

Dans chaque assiette en plastique, on a place 30 graines sur du papier absorbant

(Fig.09).

Les graines sont arrosées de I’eau courante en moyenne deux a trois fois par

semaine selon la désexcite de 1’arrosage.

Figure 09. Le dispositif expérimental.

(Cliché Djebbar et Touaibia, 2020)
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Tableau 01. Types de traitements des graines

Mode

N° Traitement

Sans scarification

—

Sans prétraitement

Sans prétraitement puis 72h eau

La scarification mécanique

Avec papier de verre
Avec papier de verre puis 24h eau

La scarification thermique

Eau bouillante 15 mn puis 24h eau
Eau bouillante 15 mn puis 48h eau
Etuve a 100°C 5 mn

Etuve a 100°C10 mn

9 Etuve a 100°C 15 mn

10 Etuve a 150°C 1 mn

11 Etuve a 150°C 5 mn

12 Etuve a 150°C10 mn

13 Etuve a 150°C 15 mn

R[N | N | BN

La scarification chimique 14 H2S04 1h puis 24h eau

15 H2504 30h puis 24h eau
16 H2S04 1h puis 48h eau

17 H2S04 30h puis 48 h eau
18 H2SO041h rincage 1h eau
29 H2S04 30h rincage 1h eau

Scarification mécanique + 20 H2S04 30 min puis 24h eau
chimique 21 H2S04 30 min puis lh eau

Traitement témoin : sans traitement directement en germination.

Le traitement a I’acide sulfurique remplace la relation entre la plante et
I’animal qui habituellement mange la graine la laisse « mariner dans son tube
digestif et ses sucs gastriques quelques heures puis la rejette. La scarification
chimique a 1’acide sulfurique nécessite que les graines soient, apres le
traitement, rincées abondamment a I’eau courante afin de faire disparaitre
Toute trace d’acide (Niang-diop et al. 2010).

La scarification mécanique qui consiste a utiliser du papier de verre ou papier
abrasif.

La scarification thermique (étuve): des températures similaires a celles
enregistrées lors des incendies naturels dans la couche supérieure du sol ou se

trouvent généralement la plupart des graines (Trabaud, 1980).
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4. Les paramétres étudiés

4.1 Mesure de la capacité de germination

La capacité de germination (CG) correspond ou pourcentage de graines qui ont

germé ou cours du processus de germination (Labouriau, 1983).
L’expression mathématique de la capacité de germination est la suivante :

Nombre de graines gérmées

CG = x 100

Nombre total de graines

4.2. Elongation de la radicule

L’¢longation de la radicule est mesurée a laide d’une régle (prendre en compte les
courbures de la radicule). Les relevés doivent étre faits chaque deux jours jusqu’a la
fin de Iessai.

5. Traitements statistiques

Les résultats obtenus ont été traites par I’analyse de la variance (ANOVA) a I’aide du
logiciel Statistical(O. Le test de Newmean et Keuils est utilisé lorsque les différences

sont significatives.
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Le but de notre travail est I’accélération de la germination des graines de caroubier sous

I’effet de plusieurs types de scarification.
1. Capacité de germination

Aucune germination n’a été observée chez les graines traitées avec la scarification mécanique
(sca mecl et scamec?), la scarification thermique (sca ter6, sca ter7,sca ter§8,sca ter9) et la
scarification chimique(sca chl , sca ch2 , sca chi3 et sca chi4) .

La ( fig. 10) montre que le taux de germination des graines de caroubier est variables selon

les différents traitements.

Figure 10. Germination des graines de caroubier.
(Cliché Djebbar & Touaibia, 2020)

Le taux le plus ¢levé a ¢été enregistré chez les graines scarifiées mécaniquement et

chimiquement (sca mec chi 1) avec 90 % et (sca mec chi2) avec 80%.

, le taux de germination pour les graines traitées par I’eau chaude et de 40

%, et 64% pour les graines traitées par I’acide sulfurique.
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Tandis que chez les graines La capacité¢ de la germination est moyennement élevée .

(Fig.11).
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Figure 11. Taux de germination en fonction de traitements.

L’analyse de variance pour le taux de germination final montre qu’il y a des différences

trés hautement significatives selon les traitements appliques (tableau .02).

Tableau 02. Analyse de variance de taux de germination.

SC Degr. de MC F p
ord. origine 32148,48 |1 32148,48 150,8353 /0,000000
Traitement 29751,52 10 2975,15 13,9589 10,000000
Erreur 4689,00 (22 213,14

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements en 4 groupes distincts

(Annexe 01). Le premier groupe rassemble les traitements ( sca mec chi 1 et sca mec chi 2)

Le deuxiéme groupe renferme un seul traitement sca chi 5, le troisiéme groupes est
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compose de (témoin , teau, scater2 , sca ter 4, sca ter5 ) Le dernier groupe est composé de

(scchib6 et sca terl).
2 .Elongation de la racine

La (figure.12) montre les résultats de la longueur de la racine (cm) des graines du
caroubier soumises aux différentes scarifications.

Les résultats de ce parametre ont enregistré une légere augmentation de la longueur de
la racine chez les traitements (sca terl, sca ter2 ,sca terd4 ,sca ter5,T ,Teau) avec une
moyenne de (2,5 cm;2 cm ,3 cm;2 cm,2 cm;1 cm,8 cm;1 cm,9 cm;2 cm,3cm) respectivement
en comparaison le témoin (0,24cm) mais elle augmente de manicre importante sous I’effet

de traitements (sca mec chil et sca mec chi2) avec une moyenne de ( 8 cm ;10,5 cm)

respectivement .

Figure 12. La longueur des racines des graines du caroubier.
(Cliché Djebbar et Touaibia, 2020)

Une inhibition complete de la croissance racinaire a été enregistrée pour les graines
traitées par (sca chil et sca chi 2) et les graines ont subi une contamination fongique apres

leurs germinations ( fig. 13).
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Figure 13. Contamination de graines apres la germination.

(Cliché Djebbar & Touaibia, 2020)
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Figure 14. Elongation de la racine en fonction des traitements.
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L’analyse de variance pour 1’élongation racinaire a permis de mettre en évidence un effet trés

hautement significatif pour les traitements appliqués.

Tableau 03. Analyse de la variance de la longueur de la racine.

SC DDL MC F p
Traitement 963,831 7 137,690 5,842580,000002
Nb jours 932,310 8 116,539 4,94506 0,000008

Traitement*Nb jours |1844,401 56 32,936 |1,39755/0,039036
Erreur 8484,010 360 23,567

Le test de Newman et Keuls pour la longueur de la partie racinaire a permis de faire ressortir
trois groupes homogénes (Annexe 01). Le premier groupe est composé de temoin, teau, sca
terl ,sca ter2 et sca chi6). Le deuxiéme groupe englobe (sca ter 4), alors que le troisieme est

compos¢ de (sca mec chil et sca mec chi2).
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La caroube ou Ceratonia siligua L., de la famille des Caesalpiniaceae est une
légumineuse précieuse pour ses productions mais aussi pour le reboisement des zones arides
et dégradées menacées par I'érosion des sols et les processus de désertification.

La technique la plus utilisée pour la propagation du caroubier est le semis. Les graines
Sont dotées d’une enveloppe tégumentaire épaisse et dure, ce qui nécessite une scarification
préalable pour faciliter la germination (Ben mahioul, 2011).

Plusieurs traitements de pré-semis ont été testés sur ces especes pour améliorer la
germination des graines. Citons a titre d’exemple le prétraitement avec 1’eau bouillante,

I’acide sulfurique (HZSO 4) ou I’acide gibbérellique (AG3) (Batlle et Tous, 1997).

Sous I’action de la scarification, les enveloppes tégumentaires deviennent plus
perméables a I’eau ce qui favorise I’imbibition et I’oxygénation de 1’embryon, conduisant
ainsi a une élimination de la dormance tégumentaire et au déclenchement du processus
physiologique de la germination.

1. La germination sans scarification

Sans scarification, le taux de germination est faible (10%) a cause du tégument dur et
imperméable qui empéche l'absorption d'eau, génant ainsi germination. (L'apat ,2003) a
rapporté que la germination moyenne des graines de caroube était de 60 a 95% apres le

traitement Sans aucun traitement, le pourcentage de germination dépasse rarement 10%.

2. L’effet de la Scarification mécanique

Kruger et al (2016) ; Pérez-Garcia (2009) ont indiqué que le faible taux de la germination
est dii a I’inhibition tégumentaire, cet obstacle peut étre traité par une simple scarification
mécanique sans risque pour la viabilit¢ de I’embryon. Sous I’action de la scarification
mécanique, les enveloppes tégumentaires deviennent plus perméables a 1’eau ce qui favorise
I’imbibition et 1’oxygénation de I’embryon, conduisant ainsi a une élimination de la
dormance tégumentaire et au déclenchement du processus physiologique de la germination.
Cependant, cette technique de scarification mécanique n’a pas été procédée dans notre étude

peut étre la technique utilisée a un effet sur la viabilité embryonnaire.
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3. L’effet de la scarification thermique
D’apres les résultats les températures ¢élevées peuvent causer des problemes et aboutir au
non réussite de la germination, le prétraitement avec la température 100°C et 150° est

déconseillé.

Le trempage des graines dans I’eau bouillante pendant 15 min puis 24H eau (sca terl) a

augment¢ le taux de germination jusqu'a 38,89%.

Ghamit et al (2008) ont noté que le pourcentage de germination chez les graines de
caroubier d'origine "Dkar" productive, en moyenne de 68.7 % apres I’immersion dans I’eau

chaude.

Les travaux de Boublenza (2012) Ont montre également que les graines trempées dans

I’eau chaude germés dans le coton le taux de germination est de 52% et dans le sol est 67%.

Les résultats Khalil et Suleman, (2019) ont montré que le traitement a I'eau chaude
pendant 60 minutes des graines de caroubier atteignait le pourcentage de germination le

plus élevé (96,67%).

L’imbibition des graines de Brachychiton populneus et Brachychiton acerifolius dans
I’eau a température ambiante ou une scarification physique par trempage dans |’eau
bouillante jusqu’a refroidissement pendant 24 h  permet d’accélérer la vitesse de
germination, de réduire le temps de latence et la durée moyenne de germination, ainsi que
d’atteindre les taux de germination les plus élevés. Dardour et al (2014). De méme le
prétraitement des graines de caroubier avec I’eau a température ambiante (20 ° C) et dans de
l'eau tiede (40 ° C) permet d’élever le pourcentage de germination apres 15 jours. (Yildiz et

Eti ,1996).

4 .L’effet de la scarification chimique
Le trempage des graines de caroubier dans I’acide sulfurique pendant 30min et 1h puis
dans I’eau a inhibé la germination , Par contre le rincage des graines apres ’utilisation de
I’acide sulfurique a permet d’améliorer le pouvoir germinatif (51,11%) . on constate que le
rincage de graines et une étape trés importante pour atteindre de bons résultats.
Apres la germination les graines sont contaminées et aucune ¢longation racinaire n’a été

observée.
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L’efficacité¢ de I’acide sulfurique pour lever I’inhibition tégumentaire avait été démontrée

par plusieurs auteurs.

Pérez-Garcia (2009) a signalé que la scarification mécanique, l'acide sulfurique et I'eau
bouillante des graines de caroubier ont considérablement amélioré les pourcentages de
germination finale (99, 88 et 80%, respectivement).
Les résultats Abdullah er al/ (2018) ont montré que la scarification des graines de
Ceratonia siliqua par l'acide sulfurique a 90 min et le trempage a I'eau du robinet pendant

24H permet d’augmenter le pourcentage de germination des graines (65%).

Selon Gharnit et Ennabili (2009) Les caroubes de C. siligua collectées du Nord-Ouest du

Maroc sont traitées en utilisant de 1’acide sulfurique (H2$O 4)Ce traitement acide est suivi

par 3 ringages a I’eau distillée stérile durant 10, 10 et 15 minutes. les graines de C. siliqua
germent a 100 % et donnent des racines de 5 & 6 mm de longueur, aprés 1 jour de la mise en

culture in vitro.
5. L’effet de la scarification mécanique et chimique

La scarification mécanique suivie par le trempage a 1’acide sulfurique est une technique,
qui nous permet d'aboutir & un pourcentage de germination assez appréciable (90%)
Les graines de caroubier présentent de comportements positifs vis-a-vis le traitement

mécanique et chimique.

L’accélération de la germination due au traitement a la scarification mécanique et 1’acide
sulfurique est généralement attribuée a ramollissement du tégument de la graine par
oxydation, ce qui augmente sa perméabilité a 1’air et a I’eau. Chez le caroubier, la durée de

traitement sulfurique a été selon les auteurs trés variables.

Selon Cavallaro ef al (2016) un prétraitement de 20 minutes avec de l'acide sulfurique a
96% était nécessaire pour surmonter la dormance du tégument qui ne permet pas la

germination des graines de caroubier.

El Kahkahi ef al (sd) indiquent que le trempage des graines dans 1’acide sulfurique a

permis d’accélérer la germination des graines de caroubier (90%).
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Conclusion

Ceratonia siliqua L . est une espéce méditerranéenne qui s’adapte bien aux conditions
des milieux arides et semi-arides (sécheresse, salinité, et sol pauvre et calcaire).
Néanmoins, la réussite des phases de germination de cette espece passe par un probleme de la
dormance tégumentaire, ou la graine présente des téguments trés durs engendrant des
problémes d’inhibitions a la germination.
Dans notre étude on a appliqué 4 types de scarifications pour ¢éliminer [’inhibition
tégumentaire la scarification mécanique, chimique, thermique et combiné (mécanique et

chimique).

D’apres les résultats, 1’effet de la scarification mécanique des graines avec le papier
verre, la scarification chimique avec 1’acide sulfurique sans ringage des graines et la
scarification thermique a 150 présentent un échec total de cette expérience. Il semble que ces
traitements ont des effets négatifs sur la viabilité de I’embryon.

Le pouvoir germinatif est moyennement ¢€levé sous 1’effet de La scarification thermique
parle trempage des graines dans I’eau bouillante.
La scarification mécanique et chimique par 'utilisation de I’acide sulfurique concentré a

nettement amélioré le taux de germination et I’¢élongation racinaire.

Nos résultats sur la germination restent préliminaires, il serait donc intéressant de
poursuivre les investigations sur cette plante a savoir appliquer d’autres traitements afin

d’améliorer le pouvoir germinatif des graines et la vitesse de la germination.
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Annexes



Annexe 01 :Tests de Newman-Keuls
Variable logeur racine
Groupes Homogenes, alpha = ,05000
Erreur : MC Inter = 23,567, dl = 360,00

Traitement longeur racine 1 2

Sca ter5 0,770370 b
T 0,894444 b
Teau 1,046296 b
Sca terl 1,129630 b
Sca ter2 1,288889 b
Sca ter4 2,881481 bla
Sca mec chi2 4,440741 a
Sca mec chil 4,514815 a

Test de Newman-Keuls ; variable %germination Groupes Homogi/[s, alpha = ,05000 Erreur :

MC Inter = 213,14, d1 = 22,000

Traitement %germination 1 2 |3
Sca ter3 2,22222 ¢
Sca ter5 3,33333 ¢
Sca terd 5,55556 ¢
Sca ter2 7,77778 ¢
T 10,00000 ¢
Teau 16,66667 ¢
Sca chi6 36,66667 c b
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Sca terl 38.,88889
Sca chi5 51,11111
Sca mec chi2 81,11111
Sca mec chil 90,00000
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