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Résumé

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre typiquement méditerranéen, utilisé dans
I’industrie agroalimentaire et en agroforesterie pour la réhabilitation des terres marginales
actuellement délaissé dans les prises de décision dans la politique de reboisement. Dans ce
cadre-la, deux études importantes ont été réalisées : 1’étude du polymorphisme phénotypique
de C. siliqua, puis la quantification des oligo-éléments et des métaux lourds du fruit (gousses
et graines séparément) par la technique de spectrométrie de masse a plasma couplé par

induction (ICP/MS).

L’étude de la diversité du caroubier, collecté de trois déférentes régions du Nord
Occidentale Oranaise, a révélé un polymorphisme élevé. L’analyse des caractéres morpho-
agronomiques est permis d’identifier deux groupes distincts au sein des provenances

étudiées.

Les résultats obtenus par I'ICP/MS, ont montré que les fruits hermaphrodites (gousses et
graines séparément) de C. siliqua L. sont trés riches en potassium (88,861 + 10,302 mg/kg
pour les gousses et 93,946 + 39,244 mg/kg pour les graines), en calcium (44,715 + 7,862
mg/kg pour les gousses et 39,075 + 8,499 mg/kg pour les graines) et en phosphore (22,607 +
13,538 mg/kg pour les gousses et 12,444 + 4,202 mg/kg pour les graines). Les concentrations
en oligo-éléments et métaux lourds dans les fruits de C. siliqua (gousses et graines
séparément) sont classées dans l'ordre suivant: K> Ca > P >Mg>Na> Si > Fe > Al >Mn> Zn >

Cd >Pb >Cr >As>Cu.

Les traitements statistiques des résultats obtenus par l'analyse de la variance a un seul
facteur (ANOVA 1), la corrélation bi-variée de Pearson, 1’analyse des composantes
principales (ACP) ainsi que le dendrogramme de classification hiérarchique (HAP) étaient

trés significatifs.

Au vue des résultats obtenus sur la valorisation biochimique du fruit hermaphrodite de C.
siliqua, une perspective d’avenir peut s’ouvrir sur son utilisation dans les domaines

pharmaceutiques, I'industrie agroalimentaire et comme source pour I’alimentation de bétail.

Mots clés : Ceratonia siliqua L., hermaphrodite, polymorphisme phénotypique, ICP/MS,

oligo-éléments, métaux lourds.



Abstract

The carob (Ceratonia siliqua L.) is a typically Mediterranean tree, used in agroalimentary
and in agroforestery for the rehabilitation of the marginal soils currently forsaken in the
makings decision in the political program of reforestation. In this focus, two important
studies were carried out: the study of the phenotypical polymorphism of C siliqua, then the
quantification of oligo-elements and heavy metals of the fruit (pods and seeds separately)

using the coupled plasma mass spectrometry (ICP/MS).

The study of carob tree diversity, collected from three deferent regions of the North
Western Oranaise, revealed a high polymorphism. The analysis of the morpho-agronomic

characters is allowed to identify two distinct groups within the provenances studied.

The obtained results by ICP / MS, showed that the hermaphrodites fruits (pods and seeds
separately) of C. siliqua L. are very rich in potassium (88,861 + 10,302 mg/kg for the pods
and 93,946 + 39,244 mg/kg for seeds), calcium 44,715 + 7,862 mg/kg for the pods and 39,075
+ 8,499 mg/kg for seeds) and phosphorus (22,607 13,538 mg/kg for the pods and 12,444 +
4,202 mg/kg for seeds).

The concentrations of oligo- elements and heavy metals in both seeds and pods
decreased in the following order: K> Ca > P >Mg>Na> Si > Fe > Al >Mn> Zn > Cd >Pb
>Cr>As>Cu.

The statistical processing of the obtained results using One-Way Analysis of variance
(ANOVA 1), Bi-varied Pearson Correlation, Principal Components Analysis (PCA) as well as

the hierarchical classification dendrogram (HAP) were very significant.

In view of the results obtained on the biochemical valorization of the hermaphrodite fruit
of C. siliqua, a future perspective can be opened on its use in the pharmaceutical, the
agroalimentary industry and as a source of feedstuff.

Key words: Ceratonia siliqua L., hermaphrodite, phenotypic polymorphism, oligo-

elements; heavy metals.
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La région méditerranéenne figure parmi les régions les plus riches du monde. Elle est
considérée par les écologues comme étant un « hotspot » régional trés important (Médail et

Quézel, 1997 ; Vela et Benhouhou, 2007).

En raison de sa situation particuliére en région méditerranéenne, 1’Algérie offre des
opportunités exceptionnelles pour I’évaluation et la compréhension des mécanismes impliqués
dans la diversification et I’adaptation des plantes en relation avec I’évolution de leurs
environnements (Médail et Quézel, 1997 ; Quézel et Médail, 2003 ; Véla et Benhouhou,
2007).

N

Les écosystemes méditerranéens sont soumis a I’effet des conditions climatiques
particulieéres caractérisées par des précipitations rares ou irrégulieres et par de longues
périodes estivales seches. Ces contraintes climatiques combinées avec une pression
anthropique conduisent généralement a une perturbation du couvert végétal couplée a une

érosion rapide des sols.

En Algérie, comme dans plusieurs pays méditerranéens, le caroubier croit dans les
conditions naturelles a 1’état sauvage sous des bioclimats de type sub-humide, semi aride et

aride. Il est généralement en association avec 1’ olivier et le lentisque (Benmahioul, 2011).

Plusieurs programmes de développement forestier ont été entrepris dans de nombreuses
régions du monde. Certains pays ont opté pour 1’usage des arbres et arbustes appartenant a la
famille des légumineuses car bénéfique a la fois pour le maintien des sols et la production

d’aliments pour le bétail (Nuti, 1989 ; Brewbaker et al., 1990).

Le caroubier fait partie de ces légumineuses essentiellement méditerranéenne, c’est une
espéce agro-sylvo-pastorale ayant d’énormes intéréts socioéconomiques et €cologiques
(Batlle et Tous, 1997; Gharnit et al., 2001). C’est un arbre xérophyte montrant quelques
caractéristiques particulieres telles la rusticité, la résistance a la sécheresse, la fertilisation du
sol et la lutte contre I’érosion des sols. Par ailleurs, elle est d'une importance économique
considérable, puisque ses gousses qui sont plus riches en sucre que la canne a sucre et la
betterave sucriere. Elles sont utilisées en industrie alimentaire et pharmacologique (NAS,
1979; Batlle, 1997; Markis et Kefalas, 2004). Ainsi, sa valeur commerciale a été récemment
remarquée et appréciée créant ainsi un nouvel intérét pour la plantation de caroubiers (Sidina

et al., 2009; Yousif et Alghzawi, 2000). L'intérét de planter les caroubiers a été augmenté
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ans les régions méditerranéennes en raison du développement de l'industrie alimentaire e
d 1 dit du dével t de l'indust 1 t t

l'augmentation de la demande pour les produits a base de caroube (Gubbuk et al., 2010).

Toutes les composantes de I’arbre (feuillage, fleur, fruit, bois, écorce, racine) sont utiles et
ont de la valeur dans plusieurs domaines en plus de sa valeur ornementale et paysagere. Ainsi,
il est considéré comme I'un des arbres fruitiers et forestiers qui représente le plus grand
potentiel de valorisation. Cette espece est de plus en plus demandée par les industries agro-
alimentaires, pharmaceutiques et diététiques comme antidiarrhéique, grace a son contenu en
composées phénoliques qui lui conférent différents roles : antioxydant, facilité de la digestion,
baisse du taux de cholestérol (Owen, 2003 ; Makris, 2004; Hariri et al., 2009).

Elle est treés 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). Elle présente également une teneur treés élevée en fibres (27-50%) et
une quantité non négligeable de tanins (Saura-Calixto, 1988). La pulpe est souvent grillée et
broyée pour obtenir une poudre de couleur marron a arome de chocolat qui est utilisée comme
substituant de cacao. La pulpe de caroube, aprés broyage, peut étre utilisée aussi dans
I’extraction de jus sucrés, la préparation d’alcools, la production de farine de chocolat et dans
I’alimentation animale. En général, la caroube est principalement exploitée pour la production
de la gomme de caroube E 410 provenant de 1’endosperme des graines de caroubier et utilisée
dans la formulation des aliments (alimentation, confiserie,..) la cosmétique et I'industrie
pharmaceutique comme agent épaississant, gonflant, liant et stabilisant dans les

préparationsdes émulsions (Calixto et Canellas, 1982; Sandolo et al., 2007).

Le caroubier, bien que trés fréquent en Algérie du Nord, n’a jamais fait ’objet d’une
attention. La plantation de cet arbre était longtemps négligée, malgré le grand intérét
écologique économique de cette espece végétale au pays. Sa production est utilisée soit pour

I’industrie soit pour la mise au point d’alimentation de bétail (Chouaki et al., 2006).

Récemment, I'intérét écologique et socio-économique a permis d’encourager la culture du
caroubier en Algérie (Direction Générale des Foréts, 2017) (Annexe 1,4). Mais cette culture
est affrontée a I’absence d’orientation et d’informations sur I’'importance de la sélection des
especes les plus productifs, sur la variation de la composition chimique de différentes variétés
Algérienne (gousses et graines) en fonction de leur localisation géographique. Ce manque
d’information entraine de mauvais choix et de sélection des variétés a cultiver dans les

nouveaux vergers de caroubiers. En effet, jusqu’a maintenant les critéres de choix se basent
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uniquement sur des aspects morphologiques et physiologiques pour discriminer les différents

types de caroubier en Algérie et pour choisir et gérer les différents cultivars a implanter.

Peu d'études sont disponibles sur les caractérisations morphologiques et chimiques de la
gousse et la graine et aucune information, a notre connaissance, n’est disponible sur le fruit

hermaphrodite de caroube Algérienne.

De nos jours, la composition en éléments minéraux et les produits a base de plantes
présentent un intérét de plus en plus grandissant. Vue leurs importances dans la nutrition,
I'agriculture et la santé humaine (Sanchez-Castillo, 1998). La composition en éléments
organiques et inorganiques de plusieurs especes est aujourd’hui déterminée par différentes

techniques analytiques trés avancées.

Dans le cadre d’une démarche visant a développer une stratégie rationnelle d’amélioration
et de gestion cette ressource renouvelable et vue I’importance économique et agro-alimentaire
de ce taxon, cette thése a été consacrée a la caractérisation et a 1’évaluation de la valeur
nutritive des fruits hermaphrodites de caroubier. Ainsi, les principaux objectifs du présent

travail sont:

1. Evaluer la diversit¢é des accessions Algériennes de caroubier par la diversité
phénotypiques.

2. Valoriser les coproduits du Ceratonia Siliqua L. par la quantification des oligo-éléments
et des métaux lourds de ses fruits (gousses et graines séparément) par la méthode de

spectrométrie de masse a plasma couplé par induction (ICP/MS).

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur 1’espece de C. siliqua
L. sa taxonomie, sa répartition géographique, ses propriétés et son usage, Procédés de

régénération du caroubier, le polymorphisme chez le caroubier.

Le deuxiéme comporte 1I’Usage et valorisation des espéces a caractere fourragere : cas des

légumineuses.

Le troisieme chapitre comporte la Valorisation des substances et molécules bioactives chez

les Iégumineuses.

Le chapitre IV comporte une étude du polymorphisme phénotypique de C. siliqua L.
basée sur I'analyse des caractéres morpho-agronomiques liés aux fruits des différentes

provenances.
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Le cinquieme chapitre est consacré a une valorisation des coproduits de C. siliqua L. par la
quantification des oligo-éléments et des métaux lourds de ses fruits hermaphrodites (gousses

et graines séparément) par la méthode de spectrométrie de masse a plasma couplé par

induction (ICP/MS).
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Chapitre I : Considérations bibliographiques sur le taxon Ceratonia siliqua

1. Description botanique et ecologie du caroubier : Ceratonia siliqua L.
1.1. Description botanique

D’aprés Emberger (1938) et Quezel et Santa, (1962 ; 1963), le caroubier est un arbre a
croissance lente, a feuillage persistant pouvant atteindre une quinzaine de meétres de hauteur

(Fig.1). Sa longévité est tres élevée ou il peut atteindre jusqu’a 500 ans (Lientaghi, 2004).

Cet arbre développe un systéme racinaire pivotant, qui peut atteindre 18m de profondeur

(Aafi, 1996 ; Gharnit, 2003).

Figure 1 : Habitus du caroubier (Ceratonia siliqua L.) (Cliché Chabane, 2017).
S5
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Les feuilles de Ceratonia, de 10 a 20 cm de longueur, sont composées, persistantes,
coriaces, alternes et caractérisées par un pétiole sillonné. Elles sont composées de 4 a 10
folioles, avec ou sans foliole terminale. Les folioles ont de 3 a 7 cm de longueur, de forme
ovale ou elliptique, opposées, de couleur vert luisant sur la face adaxiale et vert pale sur la
face abaxiale (Rejeb et al., 1991 ; Batlle et Tous, 1997 ; Ait Chitt et al., 2007). Le caroubier

perd ses feuilles tous les deux ans, au mois de juillet.

L’arbre est dioique et parfois hermaphrodite (Chabane et al., 2012) et rarement monoique
(Linskens et Scholten, 1980 ; Batlle et Tous, 1988), dont on distingue trois formes de fleurs
(fleurs males, fleurs femelles et fleurs hermaphrodites) (Fig. 2) qui sont portées sur différents
pieds. Initialement, les fleurs sont bisexuées, mais durant le développement de la fleur

(ontogenese florale), il y a suppression d’un sexe (Rejeb, 1995 ; Konate, 2007).

Les fleurs sont verdatres, de petite taille (6 a 16 mm de longueur), spiralées et réunies en
un grand nombre pour former des grappes droites et axillaires plus courtes que les feuilles a
I'aisselle desquelles elles sont développées (Batlle et Tous, 1997). Les fleurs femelles sont

constituées d’un pistil court et recourbé avec un petit ovaire (5 a 7mm) bicarpellé.

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 et les fleurs males

portent 5 étamines (Aafi, 1996).

La floraison a lieu d’AoQit 8 Novembre et la maturation a la fin du printemps de I’année
suivante (Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit, 2003), la pollinisation dépend de I’activité des

insectes et du vent (Russo, 1954).

Le fruit du caroubier, appelé caroube ou carouge. C’est une gousse indéhiscente a bord
irrégulier, de forme allongée, rectiligne ou courbée, de 10 a 20 cm de longueur, 2 a 3,5 cm de
largeur et de 1 a 2,5 cm d’épaisseur. Il est vert puis brun et au moment de la maturité, brun
foncé a noir (Fig.3). Le développement du fruit est lent et nécessite généralement entre 9 a 10

mois pour arriver a maturité et donner un fruit brun foncé a noir entre juillet et septembre.

La gousse est composée de trois parties : I'épicarpe, le mésocarpe et les graines, elle est
séparée a I’intérieur par des cloisons pulpeuses transversales et renferme de 4 a 16 graines
brunes dont la longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10 mm et de 7 a § mm (Rejeb,
1995 ; Batlle et Tous, 1997 ; Ait Chitt et al., 2007 ; Chabane et al., 2012).
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La croissance du fruit passe par trois stades (Ilahi et Vardar, 1976 ; Rejeb et al., 1991 ;
Batlle et Tous, 1997):

¢ Croissance lente avec une légere augmentation du poids (janvier-avril) ;
e Croissance rapide (avril-juin) ;
e Croissance lente et maturation du fruit (juin-septembre).

Les graines de caroube (Planche II. Fig. ¢), vu leur uniformité, sont appelées « carats » et
ont servi pendant longtemps aux joailliers comme unité de poids pour peser les diamants, les
perles et d’autres pierres précieuses (1 carat = 205,3mg) (Rejeb, 1995 ; Batlle et Tous, 1997,
Dakia, 2003).

Il a une écorce lisse et grise- brune lorsque la plante est jeune puis rugueuse a 1’age adulte.

Son bois de couleur rougeatre est trés dur (Boudy, 1950 ; Ait Chitt et al., 2007).

Figure 2 : Inflorescence de Ceratonia siliqua L. (Cliché Chabane, 2017)

a- Inflorescence femelle
b- Inflorescence male

c- Inflorescence hermaphrodite



I Chapitre I : Considérations bibliographiques sur le taxon Ceratonia siliqua

c

Figure 3: Fruit (gousse et graine) de Ceratonia siliqua L. (Cliché Chabane, 2017)
a- Fruit de Ceratonia siliqua L. avant maturité
b- Fruit de Ceratonia siliqua L. aprés maturité

c- Graines de Ceratonia siliqua L.
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1.2. Ecologie du caroubier
1.2.1. Climat

D’un point de vue écologique, Le caroubier est une espéce typique de la flore
méditerranéenne, bien définie dans 1'étage humide, subhumide et semi aride. Dont l'aire de
répartition s’étend dans les secteurs des hauts plateaux et en moyennes montagnes jusqu’a
1700 m d’altitude, entre les latitudes 30° et 45° au nord (Bassin méditerranéen, Californie et

Arizona), et 30° et 40° au sud (Australie, sud d’Afrique et Chilie) (Battle et Tous, 1997).

Le caroubier peut étre endommagé par des températures basses atteignant -4°C et ne peut
survivre a -7°C. En revanche, il peut subir des températures estivales de 40°C accompagnées

de vents secs et chauds sans étre visiblement affecté (Battle et Tous, 1997).

Notons que pour une maturation compléte, les caroubes ont besoin d’une exposition de
5000 a 6000 heures a des températures supérieures a 9°C et donc des températures inferieures

peuvent sérieusement affecter la production (Battle et Tous, 1997).

La sécheresse cyclique a révélé que le caroubier résiste mieux au manque d’eau que le
chéne vert, le thuya et I’oléastre qui lui sont associés. C’est une essence, treés plastique,
héliophile, thermophile, trés résistante a la sécheresse, car il n’a besoin que de 350mm de

pluies annuelles (Coit, 1949 ; Ticho, 1958 ; Crescimanno, 1982).
1.2.2. Sols

Le caroubier est indifférent a la nature du substrat, il tolére les sols pauvres, sableux,
limoneux lourds, rocailleux et calcaires, schisteux, gréseux et des pH de 6,2 jusqu’a 8,6, mais
il craint les sols acides et trés humides (Baum, 1989 ; Zouhair, 1996 ; Sbay et Abrouch,

2006).

Selon Rebour (1971), le caroubier tolére aussi la salinité. Ainsi, Winer (1980) a reporté
que la tolérance est liée a la salinité du sol qui est de plus de 3% en NaCl. Il joue un rdle
important dans la protection des sols contre la dégradation et I'érosion et dans la lutte contre la

désertification (Zouhair, 1996).
1.2.3. Cortege floristique

Le caroubier (Ceratonia siligua L.) croit généralement a I’état disséminé dans 1’étage du
thuya et du genévrier de Phoenicie, dans les peuplements de chéne vert et en association avec

Olea europea et Pistacia lentiscus (Boudy, 1950 ; Rejeb et al. 1991).
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En Algérie, il se retrouve dans l'ensemble du pays, relevant essentiellement de 1’étage
semi-aride et trés exceptionnellement de 1’étage aride, sous forme de peuplements sauvages
ou cultivés. Il est localisé, en association avec l'olivier (Olea europea), le chéne vert

(Quercus ilex), le thuya (Tetraclinis articulata) et le lentisque (Pistacia lentiscus).
1.3. Taxonomie

Scientifiquement, le caroubier a pour nom Ceratonia siliqua L. Ce nom dérive du grec
keras et du latin siliqua, faisant allusion a la forme de son fruit qui ressemble a la « corne » de
bouc (Bolonos, 1955). Par ailleurs, le nom dialectal kharouv, originaire de I’hébreu, a donné
lieu a plusieurs dérivés tels Kharroub en arabe, algarrobo en espagnol, carroubo en italien,
caroubier en frangais, etc. Il est aussi appelé Carouge, Pain de saint Jean-Baptiste, figuier

d'Egypte, feve de Pythagore (Batlle et Tous, 1997).

Cette espece appartient au genre Ceratonia, a la sous-famille des Caesalpinioideae, a la
famille des Fabaceae (Légumineuses), qui fait partie de 'ordre des Fabales (Rosales), Classe
des Magnoliopsida (Tab.1) (Boudy, 1950). C'est 'unique parmi les césalpinées vivant a 1'état
subspontané au sud de I'Europe (Gharnit, 2003). Certains auteurs ont désigné Ceratonia
comme étant I'un des genres les plus archaiques des légumineuses (Tucker, 1992a) et qui

serait complétement isolé des autres genres de sa famille (Zohary, 1973).

La seconde espece du genre est : Ceratonia oreothauma décrite par Hillocaot et al., (1980).
Il contient selon leurs origines deux sous-espéces distinctes : la sous-espeéce oreothauma qui
est native d’ Arabie (Oman) et la sous-espéce somalensis qui est native du nord de la Somalie

(Batlle et Tous, 1997).

Tableau 1 : Classification classique et phylogénétique de Ceratonia siliqgua L. selon le
systeme de Cronquist (1981) et APG II (2003).

Classification pré- phylogénétique Classification phylogénétique
Cronquist (1981) APGII (2003)

Régne Plantae Regnum Plantae
Sous-régne Tracheobionta Subregnum  Tracheobionta
Embranchement Spermaphyte Phylum Magnoliophyta
Sous-embranchement Magnoliophyta (Angiosperme) Subphylum  Eu-Angiospermes
Classe Magnoliopsida (dicotylédones) Classis Eudicotyledones Triaperturées
Sous-classe Rosidae Ordo Rosidés
Ordre Rosales Subordo Rosidés I ((hypogyne dialycarpique)
Famille Leguminoseae Familia Fabaceae
Sous-famille Caesalpinioideae Subfamilia  Caesalpinioideae
Genre Ceratonia Genus Ceratonia
Espéce Ceratonia siliqua L. Species Ceratonia siliqua L.

10



| Chapitre I : Considérations bibliographiques sur le taxon Ceratonia siliqua

suuadsoBuy

+ sj3o00uol

Dioscoreales
Pandanales
Petrosaviales

Alismatales
Acorales

Ceratophylides
Ranunculakes

Proteakes

Trochodendrales
Buxales

L spisosmdng

Rosales
RO
curbitales
&a&%ahﬁ Fabids
es
Celastrales
zgo llales
r raniales -
gnales
& “ossosg;natales
° cramniales
Malales Malvids
Brassicales
Huerteales
Sapindales _
Vitales

Gunnerales _
Fabales Fabaceas

Bruniales Campanulids

ahliales
ntianales
Boraginaks

1Mmen?wdes
Ilcacinales =

Lamiids

Figure 4 : Classification de APG IV (2016) (Chase et al., 2016).



Chapitre I : Considérations bibliographiques sur le taxon Ceratonia siliqua

2. Répartition géographique et origine
2.1. Répartition géographique du caroubier

L’aire du caroubier est étendue. On le trouve a 1’état sauvage, en Turquie, Chypre, Syrie,
Liban, Israél, Sud de la Jordanie, Egypte, Arabie, Tunisie et Libye avant d’atteindre 1’Ouest
de la méditerranéen. Il a été disséminé par les grecs en Gréce et en Italie et par les arabes le
long de la cote Nord de I'Afrique, au Sud et a I’Est de I'Espagne. Dés lors, il a été diffusé au
Sud du Portugal et au Sud-est de France (Hillocaot et al., 1980).

Le caroubier a été également, introduit avec succes par les espagnols et les anglais dans
plusieurs autres pays ayant un climat méditerranéen. C’est le cas en Australie, en Afrique du
Sud, aux Etats Unis (Arizona, Californie du Sud), aux Philippines et en Iran (Fig.5) (in Batlle
et Tous, 1997, Estrada et al., 2006).

Figure 5 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)

Généralement, la distribution des espéces arborescentes, telle que Ceratonia siliqua est
limitée par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). Dans les zones basses
méditerranéennes (0-500m, rarement 900m d’altitude), le caroubier constitue une essence
dominante et caractéristique du maquis des arbres sclérophylles (Zohary et Orsham, 1959 ;
Folch I Guillen, 1981).

En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans I’Atlas Saharien et il est commun

dans le tell (Quezel et Santa, 1962). On le trouve a I'état naturel en association avec

12
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I’amandier, Olea Europea et Pistacia Atlantica dans les étages semi-arides chauds,
subhumides et humides, 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).

2.2. Origine du caroubier

Le lieu d’origine du caroubier demeure problématique. Toutefois, De Candolle (1983) et
Vavilov (1951) ont rapporté qu’il serait native de la région Est méditerranéenne (Turquie et
Syrie). Par contre, Schweinfurth (1894) a insinué qu’il est originaire des pays montagneux
du Sud d’Arabie (Yémen). Tardivement, il a été considéré, par Zohary (1973), comme

originaire de la flore d’Indo-Malaisie, groupé avec Olea, Laurus, Myrtus et d’autres plantes.
3. Aire de Production

La production mondiale des caroubes est estimée a 310 000 tonnes par an, produites dans
une superficie d’environ 210 000 ha (Batlle et Tous, 1997), soit 1,55 tonne/ha. Cette
production est concentrée principalement en Espagne, Italie, Portugal, Maroc, Gréce, Chypre,
Turquie, Algérie etc....(Tab.2) (Zografakis et Dasenakis, 2002 ; Sbay et Abrouch, 2006 ; Ait
Chitt et al., 2007, FAOSTAT, 2010).

Tableau 2 : production mondiale des gousses et des graines de caroubier en tonnes.

P 1997 2007
ays
Production % Gousses % Graines %
Espagne 300 000 73 90 000 36 9000 28
Maroc 24 000 6 60 000 24 12 000 38
Italie 19 000 5 25 000 10 2500 8
Portugal 15 000 4 25 000 10 2500 8
Grece 20 000 5 19 000 8 1900 6
Turquie 14 000 4 14 000 6 1400 4
Chypre 7 000 2 7 000 3 700 2
Algérie 4 000 1 10 000 4 1 000 3
Liban 3000 <1 1 000 <1 100 <1
Tunisie 1 000 <l 3000 <1 300 |
Autres pays 1 000 <l 1 000 <1 100 <l
Total 408 500 100 250 000 100 31 500 100

Source : Données FAO. STAT (FAO, 2011)

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

type sauvage (Batlle et Tous, 1997). Durant le siécle dernier, la production mondiale de
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caroube a connu une chute dramatique, elle est passée de 650.000t en 1945 (Orphanos et
Papaconstantinou, 1969) a 205.589 t en 2011. La grande perte a été enregistrée en Espagne ou
la production a chuté de 364.000 t en 1945 (MAPA, 1994) a 56.000t en 2011. En Algérie, la
production de la caroube s’est vue réduite de 83% entre 1961 (24.000 t) et 2011 (4000 t)
(FAOSTAT).

La différence en rendement dépend de la récolte, de la région et des pratiques de culture
(Makris et Kefalas, 2004). Ainsi, La grande variabilité phénotypique au sein et entre les
cultivars a d'importantes implications pour la sélection, la création de nouvelles plantations et

l'optimisation de la productivité de cette culture (Batlle et Tous, 1997).

Selon Batlle et Tous (1997), la régression accusée dans la production du caroubier, a été
principalement liée a la baisse des prix et aux programmes du développement des zones

cotieres au dépend des plantations de caroubier.

Dans de nombreux pays arabes, le fruit est utilisé pour préparer des boissons populaires et
des confiseries. Dans les pays occidentaux, la poudre de caroube est produite par égrenage des

gousses et la caroube concassés ainsi obtenu est enfin grillée et broyée (Yousif & Alghzawi,
2000).

L’Algérie a un important potentiel de production en caroubes, selon la FAO, 1'Algérie
produit 4000 tonnes par an dont 800 tonnes de graines et 3200 tonnes de gousses par an. Une
partie de cette production est exportée, I’ autre partie est perdue car elle pousse souvent sur des
reliefs accidentés rendant la récolte de la caroube trés difficile, ceci explique le taux faible des
exportations. Ces dernieres années, un travail de sensibilisation et une logistique importante

ont été mis en ceuvre pour récolter ce produit et I’exporter ou le transformer localement.
4. Composition de la caroube

La caroube est employée depuis longtemps comme nourriture pour les bétails (Ait Chitt et
al., 2007; Manso et al., 2010). Le fruit de caroube contient des glucides sucrés, ainsi que des
fibres alimentaires, des tanins et des polyphénols (Papagiannopoulos et al., 2004 , Makris et

Kefalas, 2004).

La caroube broyée est traitée industriellement et vendus dans les grands magasins et les
marchés locaux comme un substitut du cacao (Yousif et Alghzawi, 2000 ; Kumazawa et al.,
2002 ; Ayaz, 2007 ; Bengoechea et al., 2008). Les gousses contient des teneurs élevées en

sucre (saccharose, fructose et glucose) et peut étre utilisé comme matiére premiere pour la
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production des sirops (Petit et Pinilla, 1995) et du saccharose cristallisé (Lafuente, 1961) pour
l'industrie alimentaire. La composition chimique de la gousse varie en fonction des cultivars,
de l'origine géographique, du temps de la récolte et des facteurs environnementaux (Batlle et
Tous, 1997; Owen et al., 2003; Biner et al., 2007). Ainsi, Thomson (1971) a trouvé dans 40
cultivars un taux de sucres de 37 a 62%, des protéines brutes de 2,2 a 6,6%, des fibres brutes
de 4,2 2 9,6% et une teneur en cendre de 1.5 a 2.4%. Alors que d’autres auteurs ont rapporté
un contenu riche en polyphénols (16-20% essentiellement des tanins) et en fibres alimentaires
(jusqu'a 39,8%) (Batlle et Tous, 1997; Yousif et Alghzawi, 2000; Owen et al., 2003; Santos et
al., 2005; Biner et al., 2007 ; Youssef et al., 2009).

Avallone et al, (1997), et Bengoechea et al, (2008) ont rapporté des taux élevé en
glucides (>50%) avec une faible quantité de protéines (1-2 %) et des teneurs négligeables en
matieres grasses (0,5-0,7), et environ 18% de cellulose et de 'hémicellulose, et une teneur

appréciable en minéraux.
4.1. Sucres

Les gousses de caroube sont caractérisées par une teneur €élevée en sucres (environ 500
g/kg) plus élevée que celle présente dans la betterave ou dans la canne (environ200g/kg) (Petit
et Pinilla, 1995). II est bien connu que le saccharose est le sucre le plus abondant dans la
gousse de caroube (Calixto et Canellas, 1982; Gubbuk et al, 2010), suivi par le glucose et le
fructose. Les teneurs des autres sucres (xylose, maltose) sont plus faibles et la cellulose et
I'hémicellulose représente de I'ordre de 18% (Tab. 3). Cependant, ces proportions varient
selon les auteurs (Karkacier et Artik, 1995; Kumazawa et al, 2002 ; Biner, 2007). Ces
différences au sein de la littérature sont attribuées a de nombreux facteurs tels 1'origine
géographique, les conditions climatiques, la diversité entre les variétés, la récolte et le
stockage, et les facteurs technologiques tels que 1'extraction et les méthodes d'analyse (Owen

et al, 2003; Papagiannopoulos et al., 2004).

Par ailleurs, Chabane et al., (2012) ont enregistré des taux €levés en sucres et environ

entre 16 a 21 % de cellulose, et des faibles teneur en polyphénols de 0,3 a 1,17%.
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Tableau 3 : Composition chimique de la gousse de C. siligua L. en M.S.

Constituants Poudre de caroube Références

Petit et Pinnila, 1995; Albanell et al, 1991; Avallone et

al.,1997; Batlle et Tous, 1997; Biner et al., 2007; FAO, 1991;

Gubbuk et al, 2010; Iipumbu et al, 2008; Yousif et

Alghzawi, 2000.

Glucose (%) 1,5-17,4 Avallone et al., 1997; Batlle et Tous, 1997; Biner et al., 2007;

FAO, 1991; Gubbuk et al., 2010; Iipumbu et al., 2008.

Fructose (%) 1.8-17.9 Avallone et al., 1997; Batlle et Tous, 1997; Biner et al., 2007;
’ ’ FAO,1991; Gubbuk et al., 2010; lipumbu et al., 2008

wursh et al,1984; Avallone et al., 1997; Ayaz et al., 2007;

Polyphénols totaux 16-20% Tipumbu et al., 2008; Sahin et al., 2009; Youssef et al., 2009 ;

Batlle et Tous, 1997; Gubbuk et al., 2010

Fibre (%) 7,6- 10,8 Shawakfeh et Ereifej, 2005

Avallone et al, 1997; Calixto et al, 1982; FAO, 1991;

Humidité (%) 6-16,7 lipumbu et al.,2008; Yousif et Alghazwi, 2000; Youssef et al.,

2009 ; Chabane et al., 2012

Albanell et al., 1991; Bravo et al., 1994; petit et pinilla,1995;

Avallone et al., 1997; Batlle et Tous, 1997; lipumbu et al.,

2008; Yousif et Alghzawi et al., 2000; Shawakfeh et Ereifej,

2005;Yousef et al., 2009 ; Chabane et al., 2012

Albanell et al., 1991; Avallone et al., 1997; Ayaz et al., 2007;

FAO, 1991; Bravo et al, 1994 Yousif et Alghzawi, 2000;

Shawakfeh et Ereifej, 2005; Iipumbu et al., 2008; Youssef et

al.,2009

Saccharose (%) 65-75

Cendre (%) 2,7-6

Protéine (%) 3-7,6

4.2.  Polyphénols

Les polyphénols naturels regroupent 1’ensemble de substances chimiques comprenant
au moins un noyau aromatique, portant un ou plusieurs groupes hydroxyles, en plus d’autres
constituants. Ils peuvent aller de molécules simples, comme les acides phénoliques comme
I’acide gallique, a des composés hautement polymérisés, de plus de 30000 Dalton, comme les

tanins (acide tannique) (Dewick, 1995).

Les polyphénols sont présents dans toutes les plantes mais leur nature et teneur varient

largement d'une espéce a l'autre, et donc d'un aliment a 1'autre (Grolier et al., 2001).

La caroube est une bonne source de polyphénols (16-20%) (Bamforth, 1999; Dewick,
1995).

Cependant, les résultats sont tres différents au sein de la littérature, non seulement en
fonction des facteurs technologiques tels que les méthodes d’extraction et d'analyse, mais
aussi de l'origine géographique, des conditions climatiques, de la récolte et du stockage

(Papagiannopoulos et al., 2004 ; Markis et Kefalas, 2004).

Les composés phénoliques que contiennent les caroubes sont a 1’origine de leur propriété

antioxydante (Hariri et al., 2009).
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Kumazawa et al. (2002) ont montré que cette activité antioxydante du polyphénol brut de

la gousse de caroube été plus élevée par rapport aux composés polyphénoliques authentiques.

Dans ce cadre, Kumazawa et al. (2002) montrent que les polyphénols bruts de la gousse
ont un effet fort contre la décoloration de B-caroténe. En outre, El Hajaji et al. (2010) a
signalé que les feuilles de caroubier contiennent des quantités élevées en composés

polyphénoliques.
4.3. Fibres

Les fibres sont des substances résiduelles, constituées des polysaccharides non amidonnés
et se trouvant dans la paroi (cellulose, hémicellulose, pectine, lignine) et dans le cytoplasme
des cellules (gomme, par exemple gomme arabique, gomme de guar et gomme de caroube,
agaragar, alginate et carraghénanes ...). Les fibres de caroube contiennent une quantité
remarquable de tanins condensés et d’autres polyphénols (Owen et al, 2003). La fibre de
caroube est un des fibres alimentaires ayant la plus forte teneur en polyphénols
(Papagiannopoulos et al., 2004). Certains chercheurs ont rapporté la quantité de fibres comme
étant les fibres alimentaires totales (Bravo et al, 1994; lipumbu et al, 2008) tandis que
d'autres l'ont qualifiée des hémicelluloses, des cellulose ou simplement des fibres brutes
(FAO, 1991).

En outre, d'autres auteurs ont divisé la teneur en fibres de poudre de caroube en fibres
solubles et en fibres insolubles (Bravo et al., 1994) ou en fibres détergentes (Albanell et al.,
1991). La quantité de fibres au détergent acide en poudre de caroube se situe entre 24,13% et
49,47%, mais elle est significativement affectée par la variété de caroube (Albanell et al.,
1991; lipumbu et al., 2008). Par conséquent, la différence dans la quantité de fibres rapportés
dans la poudre de caroube est trés probablement dfi aux différentes méthodes appliquées pour

calculer les différentes fractions de fibres (lipumbu et al., 2008).

Chez 'homme, la consommation de fibres de caroube a démontré un pouvoir antioxydant
élevé (Kumazawa et al., 2002) et un abaissement du taux de cholestérol et des triglycérides

sérique (Zunft, 2003).
4.4. Protéines et lipides

La farine de gousse de caroube broyée contient a peu pres 4,45% de protéines: aspartique
(acide aspartique + asparagine), alanine, acide glutamique (acide glutamique + glutamine),

leucine et valine; ensemble, elles représentent 57% de la teneur en acides aminés total des
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gousses (Ayaz, 2007). L’embryon ou la farine de germe est riche en protéine (52% avec une

teneur €levée en lysine et arginine) et en carbohydrates (27 %).

La teneur en protéines de la farine de germe de caroube obtenue a partir des graines est
plus élevée que celle observée pour les autres haricots comme la féverole (Viciafaba L.), pois
(Pisum stivum L.) et le soja (Glycine max. Merrill.). Maza et al. (1989) ont trouvé des valeurs
de 48,4% pour la teneur en protéines du germe de caroube (lipides éliminés), tandis que
Marcone, Kakuda, et Yada (1998) ont déterminé une teneur en protéines de 18,83% et
34,35% pour les graines de pois et de soja, respectivement. La caroubine est une protéine
insoluble dans 1'eau isolée a partir d'embryons de caroub. C’est un mélange composé d'un
grand nombre de protéines polymérisées de taille différente (Wang et al., 2001, Bengoechea
et al., 2008). Certains auteurs (Wang et al., 2001 ; Smith, 2010) indiquent que ce systeme de
protéine posseéde les mémes propriétés rhéologiques que le gluten, mais la caroubine a une
structure plus ordonnée, avec des changements mineurs dans la structure secondaire
lorsqu'elle est hydratée. Il est bien connu que les protéines de germe de caroube ont une

composition bien équilibrée en acides aminés (Bengoechea et al., 2008).

Ces protéines pourraient étre utilisées comme ingrédients sains dans les aliments
nutraceutiques et peut constituer une nouvelle source de nourriture pour les différents secteurs
de population. Par ailleurs, la farine de germe est utilisée dans l'alimentation diététique
humaine (Dakia et al., 2007) ou comme ingrédient potentiel dans les aliments dérivés des

céréales pour les personnes coeliaques (Feillet et Roulland, 1998).
4.5. Cendres

Selon plusieurs auteurs (Albanell et al., 1991; Avallone et al., 1997; Batlle et Tous, 1997;
Bravo et al., 1994; Yousif et Alghzawi., 2000; lipumbu et al, 2008; Yousef et al., 2009 ;
Chabane et al., 2012), la teneur en cendres présentes dans la poudre de caroube variait entre

2% et 6% selon le type de caroube (Avallone et al., 1997; lipumbu et al., 2008).
4.6. Minéraux

D’aprés Ozcan et al. (2007) et Petit et pinilla (1995) la gousse est une bonne source de
potassium (802 mg/100g), de calcium (440.05 mg/100g), de sodium (10.1 mg/100g). De
méme, les oligo-éléments sont présents a des quantités importantes : fer (2.34 mg/100g),
magnésium (66.9 mg/100g), de manganese (0.56 mg/100g), de zinc (0.70 mg/100g), du cuivre
(0,62 mg/100g), et du phosphore P (31,58 mg/100g).
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4.7. Humidité

La poudre de caroube contient une humidité qui varie selon les auteurs de 6% a 15,6%
(Avallone et al., 1997; FAO, 1991; Yousif et Alghazwi, 2000; lipumbu et al., 2008; Youssef
et al, 2009 ; Chabane et al, 2012 ). Batlle et Tous (1997) et lipumbu et al. (2008) ont
expliqué que cette variabilité est due aux conditions environnementales (pluie et humidité),
aux cultivars de caroubier, a la durée de maturation, au moment de la récolte et a la durée de
stockage. (Albanell et al., 1991;Avallone et al., 1997; lipumbu et al., 2008).

5. Usages du caroubier

Le caroubier est un arbre d’importance écologique, socio-économique, industrielle et
ornementale indiscutable. En terme de produits, 1’arbre et toutes ses composantes (feuilles,
fleurs, fruits, graines, bois, écorce et racine) sont utiles et particulierement le fruit. Une
gamme de produits est dérivée de la caroube a partir des graines et des gousses (Santos et al.,

2005) (Tab.4).

En raison de sa rusticité et de son adaptation aux contraintes de I’environnement, le
caroubier est souvent utilisé, pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par
I’érosion et la désertification (Boudy, 1950 ; Rejeb et al., 1991 ; Biner et al., 2007). 11 est
également utilisé comme plante ornementale en bordure des routes et dans les jardins (Batlle

et Tous, 1997).

Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines
régulicres. En effet la pulpe sucrée de la caroube ainsi que les feuilles sont employées depuis
longtemps, comme nourriture de bétail a coté d’autres aliment comme la farine d’orge
(Baytop, 1984 ; Ait Chitt et al., 2007). Elle est utilisée dans 1’'industrie alimentaire humaine,
grace a sa teneur élevée en sucres et en composés phénoliques. Elle est également employée
pour la production d’alcool (éthanol), d’acide citrique et comme substituant du cacao pour la
fabrication de chocolat, car elle ne contient ni caféine ni théobromine (alcaloides). La farine
de la pulpe entre dans la composition de plusieurs aliments comme, les biscuits, les farines

lactées, etc.... (Rejeb et al., 1991; Makris et Kefalas, 2004 ; Dakia et al., 2007).

En pharmacopée traditionnelle, la pulpe, les extraits des feuilles et les racines sont utilisées
comme remede anti-diarrhéique (Baytop, 1984) et pour le traitement de certaines maladies
comme la gastrite, I’entérite, les angines, les rhumes, le cancer etc.... (Crosi et al., 2002;
Gharnit, 2003 ; Ait Chitt et al., 2007). Les extraits foliaires ont été également désignés

comme étant porteurs des activités cytotoxiques et antimicrobiennes (Kiveak et Mart, 2002).
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Tous les constituants de la graine du caroubier (tégument, endosperme et cotylédon),
jouent un role industriel et médical important, mais la gomme (endosperme) reste la plus
importante, puisqu’elle est utilisée, comme agent stabilisateur, gélifiant, fixateur dans
différents domaines comme 1’agroalimentaire (fromage, mayonnaise, salades, etc....), le
D5

(médicaments, sirops etc....), la tannerie et le textile etc.... (Battle et Tous, 1997 ; Biner et al.,

domaine des etc...

cosmétiques (crémes, dentifrices, I’industrie pharmaceutique
2007 ; Dakia et al., 2007). Les fleurs du caroubier sont trés riches en nectar, elles ont une
grande valeur dans I’apiculture, particuliérement en automne (la saison de leur floraison)

(Baytop, 1984 ; Ortiz et al., 1996).

L’écorce et les racines sont utilisées en tannerie, particulierement dans 1’achévement et

I’émaillage des peaux (Batlle, 1997).

Le bois du caroubier, dur de couleur rouge, est estimé dans la charbonnerie et la menuiserie

(Rejeb et al., 1991 ; Gharnit, 2003).

Tableau 4 : Principaux produits dérivés de la graine de caroube et leurs applications.

Applications Dérivés l Produits | Références
- Endosperme
= Gomme de graines de | E410 : Additif alimentaire en
= caroube purifiée (GGC) | industrie agroalimentaire | Battle et Tous, 1997;
E (ou poudre d’endosperme | (agent gélifiant, Liant, agent | Gongalves et al.,
Z purifié) d’adhésion..) 2005

Pharmaceutiques
(pommade, anticoagulant..)
Cosmétiques (Mousses, gels...)
Textiles  (Epaississant  de
couleurs
Papier (produits de flottaison,
épaississant)
Chimiques
pesticides)
Des explosifs (agent absorbant
de I’humidité

Germe

Calixto et Canellas,
1982; Sandolo et al.,
2007

GGC de moindre pureté

Industrielle

(couleurs,

L'alimentation diététique | Dakia et al., 2007

Farine de germe

Médicinale

humaine (couper la sensation
de faim lors des régimes pour
mincir en bonne santé)

Farine de germe Ingrédient
potentiel dans les aliments
dérivés des céréales pour les

personnes coeliaques.

Feillet et Roulland,
1998
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6. Effets indésirables des produits de caroube

Les fibres de caroube utilisées pour épaissir les préparations des nourrissons peuvent
réduire la disponibilité des minéraux tels que le calcium et le fer (Bosscher, 2001). En ce qui
concerne le germe de graine de caroube, certains chercheurs affirment que des extraits de
germe de graine de caroube ont été trouvés pour diminuer l'activité trypsique (Filioglou et
Alexis, 1987) et la digestibilité des protéines (Filioglou et Alexis, 1989), Toutefois, les
substances antinutritives, comme les inhibiteurs de la trypsine, généralement contenue dans

les graines des légumineuses (Weder, 1986) peuvent étre désactivée par chauffage.

Selon Martinez-Herrera et al.,, (2006), un traitement a 121°C pendant 25 minutes de la
farine du germe de caroube est adaptés aux denrées et aux produits alimentaires des animaux.
De méme ['utilisation de la caroube entiére dans la consommation humaine est limitée en
raison du niveau élevé de tanins provoquant son astringence limitée (Bate-Smith, 1973;
Karkacier et Artik, 1995). Le germe de graine de caroube contient également des tanins qui
pourraient créer des problemes de palatabilité en raison de leur goit astringent, et pourrait
également réduire la digestibilité des aliments. Il a été suggéré que la digestibilité des
protéines est réduite par des tannins, soit par liaison directe a certaines parties de la molécule

ou par l'inhibition non compétitive des enzymes digestives (Filiglou et Alexis, 1989).
7. Procédés de régénération du caroubier

La multiplication du caroubier peut se faire par semis, bouturage, greffage, marcottage, ou
par micropropagation. Le semis est la méthode classique la plus utilisée pour la multiplication
du caroubier. En effet la germination par semis est facilement réalisable, mais elle est
entravée par I’impossibilité de connaitre le sexe de la plante avant la maturation et la
production tardive, qui peut prendre plus de 8 ans (Rejeb, 1995 ; Gharnit, 2003). Le bouturage
est moins utilisé, car il demande des soins trés minutieux et une température édaphique élevée

(Rejeb, 1995).

Le greffage consiste a greffer les pieds males par les femelles, il s’agit de transférer les
bourgeons prélevés sur des pieds femelles et de les greffer sur des pieds méles. Les 1°°
rameaux apparaissent au bout de la 3°™ semaine. Cette méthode permet aux arbres males de
donner des fruits a partir de la troisieme année, de produire des races garantissant la
fructification et la préservation de la conformité des caractéres sélectionnés chez la plante

meére (Gharnit, 2003 ; Ait Chill et al., 2007).

21



Chapitre I : Considérations bibliographiques sur le taxon Ceratonia siliqua

La micropropagation ou la culture in vitro du caroubier est une technique prometteuse, qui
permet d’obtenir une plante conforme a la plante d’origine, elle a été réalisée a partir de

plantules et de plantes adultes (Sebastian et Mc Comb, 1986 ; Batlle et Tous, 1997).
8. Constitution de la graine de caroubier

La graine est composée essentiellement d’antioxydants et de polysaccharides. Elle est
utilisée depuis I'antiquité comme mesure des pierres précieuses et semble également, avoir été
utilisée par les pharmaciens pour peser leurs ingrédients (le carat) (Battle, 1997). Les graines
de caroube sont constituées de trois différentes parties mais fortement liées. Il s’agit, de
I’extérieur vers I’intérieur, une enveloppe (cuticule marronne, 30-33%), un endosperme (blanc
et translucide, 42-46%) un embryon ou un germe (23-25%) (Andrade et al., 1999; Neukom,
1988; Gharnit, 2006).

8.1. Cuticule

La cuticule ou I’enveloppe contient des antioxydants (Batista et al, 1996). Ces
antioxydants naturels n’est autre que les polyphénols naturellement présentes dans 1'enveloppe

de la graine, qui sont valorisables dans I’industrie alimentaire (Makris et Kefalas, 2004).
8.2. Endosperme

La partie la plus intéressante de la graine de caroube est I’endosperme qui est constitué de
2 téguments enrobant un germe (Fig.6). Sa composition chimique est pauvre en minéraux en
fibres et en protéines. Par contre elle contient une quantité appréciable de lipides (Bouzouita
et al., 2007).

Cette partie de la graine est obtenue par décorticage afin de séparer les enveloppes et le

germe des graines. Une fois broyés, les téguments donnent la gomme de caroube non purifiée

(Martindale, 1989).
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Figure 6 : Graines de caroube décortiquées et séparées.

8.3. Germes

La farine de germes est trés riche en protéines (50%), en glucides (27%). Elle est
principalement utilisée dans les aliments pour les enfants (Lizardo et al, 2002). Elle est
également utilisée dans l'alimentation diététique humaine (Dakia et al, 2007) ou comme
ingrédient potentiel dans les aliments dérivés des céréales pour les personnes coeliaques
(Feillet et Roulland, 1998).

9. Germination des graines de caroubier

D’apreés Goor et Barney (1968) et Hong et al., (1996), les graines de caroubier peuvent se
maintenir intactes, pendant plusieurs années et a basse température, il serait judicieux
d’utiliser celles provenant de la derniére récolte et de semer tres tot, au début du printemps.
Les graines sont dotées d’une enveloppe tégumentaire épaisse et dure, ce qui nécessite une
scarification préalable pour faciliter la germination. Un prétraitement avec de 1’eau bouillante,

I’acide sulfurique (HZSO4) ou I'acide gebberelline (AG 3) peut améliorer considérablement le

taux de germination (Batlle et Tous, 1997). Avec l'acide sulfurique, le résultat de la
germination est spectaculaire (Frutos, 1988), mais la durée de scarification est variable en

fonction des cultivars et des provenances des graines (Konate, 2001).
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10. Notion de polymorphisme chez le caroubier

Dans son document intitulé la nouvelle flore de I’Algérie et des régions désertiques

méridionales Quezel et Santa (1962) donne la clé de détermination suivante du caroubier:

e Arbre de 5-15 m feuilles paripennées a 2-5 paires de folioles coriaces, vert foncé et
luisantes au dessus, ovales, entiéres, grandes (2-5 x 1.5-4 cm).

e Grappes axillaires ou fasciculées sur le vieux bois, multiflores, courtes (1-3 cm), les une
males, les autres femelles, 5 sépales, 5 étamines.

e Gousses grandes (8-15 x 2-2.5 cm), brunatres, pendantes, a 12-16 graines brunes et

ovoides.

Dans notre cas, nous avons remarqué que sur le taxon étudié le nombre de folioles est au
nombre impair (9 folioles de 6.4-7.6 x 4.8-5.2 cm) (Fig.7) et qu’il s’agit d’un sujet
hermaphrodite. Le caroubier est une espece plastique dans sa sexualité. Les individus dioiques
sont les plus répandus, mais les génotypes hermaphrodites ou polygames (typiquement avec
masculin et hermaphrodite les fleurs dans la méme inflorescence) sont occasionnellement
rencontrés dans les populations naturelles et dans les populations cultivées (Caruso et al.,

2008).

Figure 7 : polymorphisme foliaire (Folioles au nombre impaires) de Ceratonia siliqua L.
(Cliché Chabane, 2017).
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Le polymorphisme est une caractéristique souvent étudiée en biologie. Que ce soit pour
différencier des populations d’organismes, cibler des populations naturelles pour en apprécier
les relations et donc les distances génétiques ou déterminer 1'écotype (Bertheau et al., 1993).
Les criteres utilisés peuvent étre phénotypiques, biochimiques (capacité a utiliser un substrat,

information d’une enzyme) ou moléculaires (Konate, 2007).

Mouton (1966), a caractérisé les phénomenes de polymorphisme et d’hétérophyllie comme

étant des difficultés qui surmontent I’étude de la systématique foliaire.

Il définit le polymorphisme comme une propriété a I’espéce d’avoir différents types
morphologiques, ce qui est rare chez les arbres (toutes les feuilles d’un méme arbre ont la

méme physionomie).
Cependant, il attribut les différentes formes de polymorphisme foliaire a deux cas :
e Ecotypes, variétés.
e Variation suivant la strate de végétation (hauteur et I’age de 1’arbre).
10.1. Polymorphisme phénotypique

Les caractéristiques phénotypiques constituent un outil incontournable dans la
classification et la taxonomie des micro et macro organismes et continue, a nos jours, d’étre
utilisée (Stuessy, 1990). Elles servent entre autre a repérer d’éventuelle contamination ou

encore d’étiquetage ultérieur.

Les caractéres morphologiques sont trés importants et révelent de la caractérisation. Ils
sont généralement quantitatifs et ont un déterminisme mono et polygénique. Toutefois, ils
peuvent étre influencés par des facteurs environnementaux et comprennent d’une part des
mesures biométriques portant sur la plante (taille et forme des gousses, des feuilles, longueur
d’inflorescence, nombre de fleurs, etc....) et d’autre part des données qualitatives comme la

couleur des gousses, le taux de graines (Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit et al., 2004).

L’analyse de diverses données morphologiques permet d’identifier et de caractériser des
groupes de diversité et de préciser leur constitution. Cette description a été utilisée pour
caractériser les types sauvages et cultivés du caroubier (Crossa-Raynaud, 1960 ; Navaro,
1992 ; Tous et al., 1996). Par ailleurs, les traits liés a la taille d’inflorescence et au nombre de
fleurs par inflorescence, qui sont indépendants des conditions environnementales, ont servi
d’outils, dans plusieurs pays, pour caractériser et étiqueter les pieds males et femelles du

caroubier (Linskens et Scholten, 1980 ; Retana et al., 1994; Gharnit et al., 2004).
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10.2. Polymorphisme biochimique

Les protéines, enzymes en occurrence, restent trés informatives du fait qu’elles constituent
des produits de I'information génétique portée par I’ADN d’un individu. L’ADN, bien qu’il
code pour un méme produit, peut porter des variations (mutations) significatives d’un
individu (ou d’un groupe) a un autre. L’ensemble des enzymes synthétisées dans 1’organisme
peut étre caractéristique pour un individu donné. L’utilisation de ces marqueurs est fréquente
dans la recherche de génotype notamment résistant a de conditions de stress. Ainsi,

différentes méthodes sont utilisées selon les produits recherchés.

On peut citer en premier lieu, la recherche de composés synthétisés lors d’un stress
hydrique (Rejeb et al, 1991; Ledoigh et Courdert, 1992). De composés de métabolisme
secondaire (flavone, polyphénol, terpéne) ont été trouvés chez Triticum, Aegilops et
Ceratonia (Cooper et al., 1994; Min et Hart, 2003; Makris et Kefalas, 2004). En second lieu,
il y a des protéines possédant des propriétés amphoteéres et qui peuvent étre séparées par
électrophorese sur gel. Différentes méthodes d’électrophorése sont utilisées selon I’espece: les

protéines de réserve, les isozymes ou les empreintes protéiques (Weber et Wirke, 1994).

Les protéines de réserve de graine (gliadines, glutenines) sont facilement séparées par
électrophorése mono-dimensionnelle sur gel de polysaccharide. Souvent polymorphes, elles
se sont avérées un moyen rapide d’identification de diverses especes ou cultivars, en
particulier chez les plantes céréalieres (Metakostvsky et Baboer, 1992). Une autre technique,
permettant de séparer les protéines totales par électrophorése bi-dimensionnelle apres
dénaturation, a été mise au point par O’Farell (1975). La premiére migration s’effectue sur un
gradient de pH (électrofocalisation) induisant la séparation des protéines selon leur point
isoélectrique et la seconde favorise la séparation des protéines selon leur poids moléculaire
en présence d’agents dénaturants (SDS et B-mercaptoéthanol) (Pernés, 1984). Cette derniére
méthode est lourde et coliteuse d’ol rarement utilisée pour les études de diversité; mais plutot
complément des techniques moléculaires pour cartographier des genes de structure exprimés

et traduits dans un organe donné (De Vienne et al., 1995; dans Belkadi ,2003).

Les isozymes sont I’ensemble de multiformes, d’une méme enzyme résultant
génétiquement de différences dans la structure primaire, issues de méme organisme. Les
échantillons sont déposés sur un gel d’amidon (support poreux) et grice a un tampon
chimique, la migration s’effectue sous I'action d’un champ électrique, et les enzymes, étant

chargées négativement, vont migrer vers le pole positif. Ainsi, les différentes molécules sont
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séparées selon leur charge et secondairement selon leur poids moléculaire. Ces isozymes ont
les mémes propriétés catalytiques induisant, apres I’addition d’un substrat spécifique naturel
ou artificiel, I’apparition d’un produit terminal coloré (visible) et insoluble (Westman et
Kresovich, 1997).

Ces marqueurs, bien qu’ils soient co-dominant, sont accusés d’une sous estimation du
polymorphisme réel, seule la partie codant est détectable (Gottieb, 1977). Les marqueurs
enzymatiques ont été utilisés afin de caractériser et comparer le caroubier de types sauvages et
cultivars issus de différentes (Tous et al., 1992; Batlle et al., 1996) ou de mémes origines
(Barracosa et al., 1996). Vu le faible niveau du polymorphisme révélé par les marqueurs
biochimiques et sa variabilité en fonction des conditions environnementales, il est souvent
nécessaire d’utiliser les marqueurs moléculaires pour compléter I’évaluation et 1’étiquetage

des ressources génétiques.
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Chapitre 11 : Usages et valorisation des espéces a caractéres fourrageres: cas des légumineuses

La forét méditerranéenne qui couvre 65 millions d’hectares (Tolera, 1997), est caractérisée
par sa flore typique. La forét algérienne qui appartient a cet ensemble, présente un élément
essentiel de I’équilibre écologique, climatique et socio-économique de différentes régions du

pays (Berchiche ,1986).

La partie nord de I’ Algérie est constituée par des terres a vocation forestiére qui occupent
250 000 km?, soit un peu plus de 10% de la superficie totale, les conditions pédoclimatiques
étant favorables au développement des foréts (Ouelmouhoub, 2005). Ces derniéres produisent
des ressources végétales qui peuvent constituer un paturage pour les animaux : herbe, fruits,
feuilles d’arbres et d’arbustes. D’ailleurs, le recours a ces arbres et arbustes fourragers est une
pratique ancienne bien connue des €leveurs. Ce type de fourrage constitue en effet une partie
importante et souvent indispensable dans 1'alimentation du bétail dans les pays en voie de

développement.

L’Algérie connait un déficit fourrager important di a la dégradation des parcours. Pour
remédier a ce déficit, La plantation d’arbustes fourragers constitue une ressource renouvelable
qui peut fournir une biomasse sur pied régulicre tout au long de I’année, comme elle peut
constituer un investissement a moyen et a long terme, vue les prix élevés des fourrages et des

aliments concentrés (Mebirouk et al., 2014).
1. Les légumineuses
1.1.  Présentation générale des légumineuses

La famille des légumineuses est trés diverse avec 3 sous familles: Mimosoideae,
Caesalpinioideae, et Papilionoideae (Doyle et Luckow 2003) et compte environ 20.000
especes (Gepts et al. 2005).

Les légumineuses sont cultivées principalement comme source de protéines pour la
consommation humaine (haricot, pois, féve,...) ou I’alimentation animale (soja, luzerne,...)
grace a la fixation symbiotique de I’azote. Elles sont aussi une source importante d’huiles

végétales (arachide) et de bois de qualité (bois de rose, €bene).

Les 1égumineuses a graines constituent toujours une part importante de 1’alimentation du
monde, particulierement dans les Pays en Développement ou elles sont la principale source de
protéines pour I’homme. Citons le Haricot (Phaseolus vulgaris) en Amérique Latine, le Pois

Chiche (Cicer arietinum), la lentille (Lens culinaris) et la Féve (Vicia faba) dans le bassin
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méditerranéen, le Soja (Glycine max) en Asie sans oublier 1’ Arachide (Arachis hypogea) et le

Pois (Pisum sativum) dans le monde entier (Lazrek - Ben friha, 2008).

Les graines de 1égumineuses sont plus riches en protéines et moins riches en glucides que
celles de céréales (Tab.5): on distingue les espéces a graines riches en protéines et en huile,
sans amidon, classées comme oléagineux (soja, arachide) et les espéces a graines riches en
protéines, classées comme protéagineux (pois, féverole) ou légumes secs (haricot, lentille,

pois chiche).

Tableau 5: Composition des réserves de quelques graines d’espéces cultivées. (Bewley et
Black, 1994)

Composition moyenne en %

Céréales Protéines Huiles Carbohydrates (amidon)
Orge 12 3 76
Mais 10 5 80
Avoine 13 8 66
Seigle 12 2 76
Blé 12 2 75

Légumineuses

Haricot 23 1 56
Petit pois 25 6 52
Arachide 31 48 12
Soja 37 17 26

Les légumineuses fourragéres sont une autre source de protéines pour 1’alimentation du
bétail (luzerne, trefle) soit sous la forme de foin ou bien consommées dans les prairies ou les
parcours, la luzerne représente le fourrage le plus répandu dans les zones a climat tempéré
(Russelle, 2001), I’avoine, le pois fourrager et I’orge. Ce dernier est composé de 85,7% de
matiére seche, 9,4% de maticre azoté totale, 2,1% de matiéres grasses, 3,9% de cellulose et

2,5 % de matiéres minérales (Puccini, 1965).

La valeur nutritionnelle du caroubier est considérée similaire a celle de la plupart des
céréales et des légumineuses, elle est comparable a I'orge et supérieure a I'avoine (Bailey,

1947 ; Coit 1962; NAS 1979).
1.2.  Principales caractéristiques des légumineuses
1.2.1. Intérét de la fixation symbiotique d’azote

La déficience d’azote minéral dans le sol constitue un facteur limitant de la croissance des
plantes. On estime que la réduction biologique de I’azote atmosphérique N2 en ammonium

fournit environ 65% de I’azote disponible dans la biosphere (Lodwig et al., 2003).
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La majorité de cet azote est apporté par la symbiose Rhizobium-légumineuses (Zahran,
1999a), avec un apport annuel d’azote dans les terres estimé de 200-300 kg N ha-1 (Peoples
et al,. 1995).

Pour les 3 plus importants céréales cultivées: blé, riz et mais, il est nécessaire de prélever
entre 20 et 40 kg N ha-1 du sol dans une période de culture de 3 a 5 mois pour chaque tonne

de graines produit (Peoples et al., 1995).

Selon Danso (1995), I'azote de la fixation symbiotique a une contribution plus importante
pour la croissance des plantes par rapport a celui des engrais azotés appliqués dans
I’agriculture des pays en développement. L’azote fixé dans I'atmospheére contribue pour 50 a
60 % du N des légumineuses a graines, 55 a 60 % du N des arbres fixateurs d’azote, 70 a 80%

du N des Iégumineuses fourragéres.

Cette réserve d’azote, étant stockée dans les feuilles, les nodules ou bien les autres organes,
reste plus longtemps disponible dans les sols comparativement a 1’azote minéral fortement

lessivé par les eaux.

Malgré son appartenance aux légumineuses, le caroubier a suscité des débats et des
positions divergentes en ce qui concerne son rapport avec les rhizobiums. Il a été considéré
par Martins-Lou¢do et Rodriguez-Barrouceco (1982), Martins-Lougdo (1985) et Martins-
Loucdo et al., (1996b) non nodulable par rhizobia, donc incapable de fixer en symbiose
I’azote atmosphérique. Par contre, Missbah et al, (1996) ont rapporté sa nodulation, en
caractérisant phénotypiquement les rhizobiums isolés a partir des nodosités racinaires des
plantes natives de la région d’Oujda. Dans la méme période, Bryan et al., (1996) ont rapporté
la détection de I'activité de la nitrogénase dans les racines et bourgeons du caroubier.

Récemment, il a été affirmativement révélé susceptible d’abriter des bactéries endophytes au

niveau des tissus racinaires et méme épicotylaires (Konate, 2001).
1.2.2. Métabolites secondaires

Les légumineuses constituent une source d’éléments minéraux essentiels requis pour
I’alimentation humaine (Sandberg, 2002) et de métabolites secondaires comme les
isoflavonoides bénéfiques pour la santé qui peuvent prévenir contre les cancers chez
I’Homme (Messina, 1999) et d’autres comme les phénylpropanoides ayant un role défensif
pour les plantes contre les attaques de pathogenes et d’insectes (Dixon et al., 2002;
Ndakidemi et Dakora 2003).
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Les légumineuses sont connues par leur effet de réduction du cholestérol dans le sang
(Messina, 1999), leur effet hypoglycémiant, et elles réduisent I’augmentation de la pression
du sang apres la prise de repas (Messina, 1999). Par contre, certaines légumineuses produisent
des facteurs anti-nutritionnels comme des inhibiteurs de la Trypsine (enzyme digestive), des

phytohémagglutinines, et des allergenes (cas de I’arachide) (Messina, 1999).
1.2.3. Haute teneur en protéines

Dans I’alimentation humaine, les légumineuses et les céréales constituent deux sources de
protéines complémentaires. En effet les protéines provenant des céréales sont déficientes en
Lysine, et les légumineuses a graines sont déficientes en acides aminés sulfurés et en
tryptophane (Wang et al., 2013). C’est pour cette raison que dans la majorité des centres de
domestication, les légumineuses et les céréales ont été associées (Gepts, 2004). Graham et
Vance (2003) estiment que les légumineuses fournissent pour 'Homme environ le 1/3 des

protéines alimentaires.

Pour le cheptel, les Iégumineuses fourrageres représentent une source d’alimentation riche
en protéines, fibres et énergie. Elles sont a la base de la production de lait et de viande
(Russelle, 2001). La luzerne (Medicago sativa) représente le fourrage le plus répandu dans les
zones a climat tempéré (Russelle, 2001). Cette plante apporte de nombreux éléments a la
ration donnée aux animaux. Elle leur fournit d'abord une part importante des protéines
nécessaires a leur croissance, de la Bétacaroténe et des fibres indispensables a la digestion

chez le ruminant.

D’autres especes sont aussi importantes pour le paturage dans les zones tempérées comme
les trefles (Trifolium spp.), le lotier (Lotus corniculatus), le melilot (Melilotus spp.) et la vesce

(Vicia spp.). Elles sont largement représentées autour du Bassin Méditerranéen.

Certaines de ces especes peuvent jouer un role important dans 1’amélioration de la production
pastorale et/ou fourragére. Lotus creticus présente une bonne résistance au sel et peut

supporter les eaux saumatres (Foury, 1954).
1.2.4. Importance des légumineuses dans les systémes de culture

Utilisées en rotation ou en association dans les systemes de culture, les légumineuses
apportent une certaine contribution en azote en fixant et en intégrant une partie de 1’azote
atmosphérique. Les résidus des légumineuses sont plus riches en azote et contribuent a

enrichir le sol en cet élément. Les cultures succédant aux légumineuses peuvent aussi
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bénéficier indirectement de I’azote fixé par I’entremise des résidus laissés par la Iégumineuse

(Chalck, 1998).

Il est maintenant bien établi que les précédentes 1égumineuses augmentent généralement
les rendements des cultures non fixatrices d’azote mais cet apport d’azote atmosphérique
n’explique pas toujours les rendements souvent trés élevés des cultures succédant aux
légumineuses. D’autres effets bénéfiques des légumineuses semblent intervenir dans
I’accroissement des rendements et certains auteurs comme Chalck (1998) préférent le terme
‘effet rotation’ pour désigner cet effet positif des Iégumineuses sur la culture suivante.

Certains auteurs attribuent I’effet bénéfique des rotations a 1’amélioration des propriétés
physiques et biologiques des sols et a la capacité de quelques légumineuses a solubiliser des

phosphates de calcium et le phosphore par leurs exsudats racinaires.
1.2.5. Importance écologique du Caroubier

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) 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 (Saidi et al., 2007). Ainsi, Il peut étre utilisé
dans le reboisement des zones arides et dégradées, comme étant une ressource précieuse de
reforestation pour gérer 1'érosion sur les terres marginales non adaptés a d'autres especes
agricoles (sols pauvres et salins et résistant a la sécheresse), pour limiter contre la propagation
des incendies (Barracosa et al, 2007), comme plante ornementale en bordure des routes et
dans les jardins (Batlle et Tous, 1997) et comme brise-vent compte tenu de sa couronne

sphérique, et de son feuillage (Winer, 1980; Yousif et Alghzawi, 2000; Sidina et al., 2009).
1.2.6. Importance économique du Caroubier

Le caroubier est considéré comme 1’un des arbres fruitiers et forestiers les plus performants
puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utiles et ont des
valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 1996). Ainsi, il pourrait constituer des plantations de
choix dans les programmes réguliers de reboisement pour assurer un développement durable

des zones rurales et a I’économie de montagne (Rejeb, 1995; Batlle et Tous, 1997).

En fait, la culture du Caroubier et I'industrialisation de ses produits ont connu un
développement remarquable en raison des multiples utilisations de ses graines en industrie
agro-alimentaire (amélioration de la texture des aliments), diététiques, pharmaceutique,
cosmétique et en d’autres applications (Correia et Martins-Loucao, 1995, 2005). La gomme

N

de caroube obtenue a partir des graines de gousses est d’une grande importance dans
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l'industrie alimentaire (Gongalves et al., 2005). Selon des études récentes, la caroube est une
source de bon marché d’hydrates de carbone actuellement explorées comme matériaux pour la
production de bioéthanol, avec plusieurs avantages par rapport a d'autres cultures agricoles

riches en sucre (Vourdoubas et al., 2002 ; Sanchez et al., 2010 ; Turhan et al., 2010).

Par ailleurs, ses gousses utilisées en industrie alimentaire et pharmacologique sont plus
riches en sucre que la canne a sucre et la betterave sucriere (NAS, 1979; Batlle, 1997; Markis
et Kefalas, 2004). Le bois du caroube est tres apprécié en ébénisterie et pour la fabrication du

charbon. L’écorce et les racines sont employées dans le tannage.
2. Situation des fourrages en Algérie

De tout temps, 1'élevage en Algérie a gardé un caractere traditionnel, basé avant tout sur le
nomadisme et I’exploitation des ressources naturelles de la steppe, des parcours des hauts

plateaux et de la jachere paturée (Carter 1975).

L’Algérie connait un déficit fourrager important di a la dégradation des parcours. Pour
remédier a ce déficit, La plantation d’arbres et d’arbustes fourragers constitue une ressource
renouvelable qui peut fournir une biomasse sur pied réguliére tout au long de I'année, comme
elle peut constituer un investissement a moyen et a long terme, vue les prix élevés des

fourrages et des aliments concentrés (Mebirouk et al., 2014).

L'utilisation d’arbres et d’arbustes fourragers représente un moyen potentiel pour
augmenter la qualité et la disponibilité des ressources alimentaires pour le bétail, surtout
pendant la saison seche. Les especes ligneuses indigenes fournissent du fourrage vert pour les
animaux durant des périodes de I'année ou l'herbe et les especes herbacées ont de faibles

valeurs nutritives (Aregawi et al., 2008).
2.1. Les ressources fourrageres en Algérie

En Algérie la production des fourrages est marginalisée, tant du point de vue des surfaces
qu’elle occupe que dans sa diversité et sa productivité (Tab.6). Ce potentiel fourrager est

structuré autour de quatre ensembles d’inégale importance (Adem et Ferrah, 2002).

Les terres consacrées a la production fourragére s’étendent sur environ 33 millions
d’hectares répartis entre les prairies naturelles (0,1 %), les cultures fourrageres (1,6 %, 1 000
UF/ha en moyenne), la jachére (10,6%, 100 a 250 UF/ha) et les pacages et parcours (87,7 %,
100 UF/ha en moyenne) (MADR, 2003 ; CIHEAM, 2010).

33



Chapitre I : Usages et valorisation des espéces a caractéres fourragéres:

Tableau 6 : Ressources fourragéres en Algérie (Ziani, 2002).

cas des légumineuses

Sources fourrageéres Superficie (ha) Productivité (UF/ha) Observations
Parcours steppiques 15 a 10 millions 100 Plus au moins dégradées
Les foréts Plus de 3 millions 150 -
Chaumes de céréales | Moins de 3 millions 300 Nécessité d’amélioration
de la qualité des chaumes
Jachéres paturées Moins de 2 millions 250 Necessn,te’d OFicaer B
végétation
Orge, avoine, luzerne,
Fourrages cultivées Moins de 500 000 1000 a 1200 trefle, le sorgho et vesce-
avoine
Prairies permanentes Moins de 300 000 - Necessite d'iine priseien
charge.

L'Algérie disposait en 2001 de 8 milliards d'UF, issues principalement des zones
céréalicres (52 %) et des parcours steppiques (44 %). Les chaumes et les pailles contribuent
pour 37 % dans 1'offre fourragere globale. Ces données témoignent, du caractére extensif de la
production fourrageére en Algérie (Adem et Ferrah, 2002). Il est attesté par une prépondérance

de la vesce avoine utilisée majoritairement comme foin dans l'alimentation du bétail.

Le déficit fourrager reste encore trés accentué, malgré les efforts récents dans
I'argumentation de la surface irrigués a environ 600 000 ha (Kazi Tani, 2014). Les
importations des aliments du bétail par I’Algérie semblaient étre un moyen palliatif pour
endiguer ce probléme mais les prix mondiaux de ces intrants alimentaires ont augmenté au
cours de ces derni¢res années ; les experts de I'aliment du bétail prédisent méme des
insuffisances pour les exportations du tourteau de soja et du mais pour les années a venir, en
raison de certains effets conjoncturels, entre autre le développement des biocarburants. Les
quantités des matiéres importées, ainsi que les sommes versées par I’Etat ont
considérablement augmenté en valeur de 2000 a 2007, passant de 2 x10° kg en 2000 a 3x10°
kg en 2007 pour 328 millions de USD en 2000, puis 750,6 millions de USD en 2007 (CNIS,

2008 ; Kaliet al., 2011).

En vue du développement du secteur agro-alimentaire et la recherche des éleveurs d'un
colit alimentaire réduit, le recours a la valorisation de ressources fourragéres marginalisées et
la recherche de sources alternatives susceptibles de combler ce déficit semblent étre I’une des

priorités du secteur (Chentli, 2015).
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2.2. Caractéristiques nutritionnelles des arbustes fourragers

Comme toutes les espeéces végétales destinées a 1’alimentation animale, la quantité
d’éléments nutritifs (énergie, protéines, vitamines, minéraux ...) par ’animal dépend de

plusieurs facteurs:

e La composition chimique de I’arbuste, elle méme influencée par I'espéce, le stade de
développement, les conditions agronomiques et le climat;

® La digestibilité qui dépend directement de la nature chimique de I’arbuste, de la quantité
ingérée et de la ration complémentaire;

e [L’utilisation métabolique des éléments digérés qui est surtout fonction de I’animal et de

son stade physiologique (Nefzaoui et Chermiti, 1991; Aufrere et al., 2012).

La valeur nutritive de tout fourrage en général, et des arbustes en particulier dépend
essentiellement de leur teneur en matieres azotées totales, en fibres et en Minéraux (Otsyina et

al., 1999).

Durant la saison seche, les feuilles et fruits arbustifs sont souvent plus riches en protéines,
en minéraux et en NDF que les plantes herbacées disponibles. Ils fournissent des
compléments importants pour les ruminants durant cette période de 1’année (Oppong et al.,
2008).

3. Usage et valorisation des espéces fourrageres : cas du Ceratonia siliqua L.

Les arbres fourragers indigénes sont trés appréciés par les éleveurs qui les protegent, leur
valeur nutritive notamment en protéines et en sels minéraux déja connue empiriquement a été
confirmée par les analyses, leur apport de fourrage pendant la saison séche est souvent
indispensable a la survie troupeau, il parait donc logique de vouloir les réintroduire la ol une
exploitation excessive les a fait disparaitre. Citons le caroubier (Ceratonia siliqua L.) une
espéce pastorale, la valeur fourragere de ses feuilles et de ses fruits est respectivement de 0,29

et de 1,15 unité fourragere par kilogramme de matiére seche (Putod, 1982).

En Algérie, le caroubier reste trés négligé et n’a pas encore eu la place qu’il mérite dans les
programmes de reboisement et ce, malgré les retombées socio-économiques que cette plante

peut avoir a 1’échelle nationale (Chouaki et al., 2006).

Les utilisations de C. siliqua sont nombreuses et sa valeur fourragére peut contribuer a
I’amélioration des potentialités pastorales du pays. L’intérét économique des fruits est

incontestable et explique la culture en irriguée du caroubier dans plusieurs pays
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méditerranéens, notamment en Espagne et en Greéce. En outre, cette essence assure la
subsistance et la stabilisation de la population rurale et permet ainsi de limiter le phénomene
de I’exode rural (DGF, 2017).

C. siliqua pourrait constituer des plantations de choix dans les programmes de reboisement
pour garantir un développement durable des zones rurales et pour contribuer a la protection
des sols et a la lutte contre la désertification. Toutefois, il est nécessaire d’intensifier les
recherches et de développer les filieres de production et d’industrialisation des différents
produits de cette essence. Sa valorisation sur tous les plans : médicinal, agroalimentaire et
industriel, jouera sans doute un role majeur dans 1’amélioration de son réévaluation des

procédés de son implantation (DGF, 2017).
3.1. La valeur nutritionnelle du caroubier

Le caroubier est une espeéce légumineuse de la région méditerranéenne, dont les graines
ont une grande valeur nutritionnelle pour les animaux, comparable a l'orge et supérieure a
l'avoine (Bailey, 1947 ; Coit, 1962 ; NAS 1979). Les gousses présentent également une haute
valeur nutritive (Bourbouze et Donadieu, 1987). Elle présente une valeur énergétique

importante (17,5 KJ/g de M.S) (Avallone et al., 1997 ; Biner et al., 2007).

En raison de leurs composition riche en sucres, les gousses du caroubier ont souvent été

employées comme aliment de bétail (Wiirsch ef al., 1984 ; Batlle et Tous, 1997).

En terme d’élasticité, les gousses du caroubier ont montré des résultats semblables a ceux
rapportés pour l'orge, les deux contribuent a 1’augmentation de la masse corporelle de
I’animal selon la quantité d’aliment consommé par jour (Marakis, 1996). Ceci peut étre pris
comme indication que les gousses du caroubier ont des valeurs nutritives comparables a

certaines sources traditionnelles d'alimentation des animaux.

En outre, le caroubier s’adapte aux conditions de sécheresse et particulierement au climat
semi-arides est donc, il est fortement recommandé pour l'usage comme supplément
d'alimentation pour les animaux de cette région (Batlle et tous, 1997). Il a été également
rapportés que les chevaux, les chévres et les moutons s'alimentent des feuilles et des branches

inférieures du caroubier (Marakis, 1996).

La valeur marchande de la caroube a augmenté et la caroube est devenue une usine d'une
utilité universelle (Carlson, 1986 ; Roukas, 1994 ; Crosi ef al., 2002; Makris et Kefalas, 2004;
Sandolo et al., 2007).
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Le caroubier est utilisé depuis 1’antiquité comme des sucreries pour les enfants aussi bien

que dans les urgences nationales telles que la guerre et la famine (Berna et al., 1997).

La gousse forme une poudre a haute valeur protéique qui est employée comme produit de
remplacement de cacao pour la fabrication de chocolat (Nyerges, 1978 ; Brand, 1984). Elle est

employé principalement comme nourriture de bétail (Ait Chitt et al., 2007).

La gomme de caroube renferme de nombreuses propriétés et est utilisée dans une vaste
gamme de produits alimentaires : épaississant ou dissolvant dans les confitures, sauces,
nourriture pour bébés et soupes ; inhibiteur de la cristallisation dans les glaces, les surgelés et
le pain ; liant et lubrifiant dans les saucisses; gélifiant dans les puddings, desserts et la
confiserie (Marakis, 1996). Elle est aussi employée dans la fabrication des fromages mous, et
des produits laitiers autres que les glaces. La pulpe est aussi utilisée dans la fabrication de
produits diététiques (Dakia et al., 2007 ; Bengoechea et al., 2008), par exemple : les substituts

du chocolat, le sirop de caroube etc....

Les principaux constituants chimiques de la gousse du caroubier sont : I’humidité, les
cendres, les carbohydrates, les sucres, les protéines et les acides aminés, les acides gras, les
sels minéraux, les vitamines, les polyphénols et les fibres. Le tableau ci-dessous montrent les
principaux constituants chimiques des gousses du caroubier (Calixto et Canellas, 1982;
Marakis, 1996, Avallone et al, 1997; Yousif et Alghzawi, 2000, Chabane et al.,2012)
(Fig.7).

Tableau 7: La composition chimique des gousses du caroubier (Calixto et Canellas, 1982;
Markis, 1996, Avallone et al., 1997; Yousif et Alghzawi, 2000, Chabane et al.,2012).

Constituants chimiques Concentration (%)
Humidité 3,6 —18,0
Cendres 1,0 - 6,0
Protéines 1,0 -7.6

Carbohydrates 48,0 -88,9
Sucres 32,0 -60,0
Fibres 2,6 —39.8

Poly phénols 0,5 -20,0

II1.2. Utilisation en alimentation animale

En raison de leurs composition riche en sucres, les gousses du caroubier ont souvent été

employées comme aliment de bétail (Wiirsch et al., 1984 ; Batlle et Tous, 1997).

En terme d’élasticité, les gousses du caroubier ont montré des résultats semblables a ceux

rapportés pour l'orge, les deux contribuent a 1’augmentation de la masse corporelle de
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I’animal selon la quantité d’aliment consommé par jour (Marakis, 1996). Ceci peut étre pris
comme indication que les gousses du caroubier ont des valeurs nutritives comparables a

certaines sources traditionnelles d'alimentation des animaux.

En outre, le caroubier s’adapte aux conditions de sécheresse et particulierement au climat
semi-arides est donc, il est fortement recommandé pour l'usage comme supplément
d'alimentation pour les animaux de cette région (Batlle et tous, 1997). Il a été également
rapportés que les chevaux, les chévres et les moutons s'alimentent des feuilles et des branches

inférieures du caroubier (Marakis, 1996).
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Chez les organismes vivants, il existe quatre principaux types de macromolécules : les
glucides, les protéines, les lipides et les acides nucléiques. Ces macromolécules sont appelées
métabolites primaires, impliqués dans la croissance et le développement de toutes les cellules
végétales (Macheix, 2006). Les métabolites secondaires ne sont pas présents dans toutes les
cellules végétales, ni méme dans toutes les espéces de plantes, mais ils jouent un role essentiel
dans le renforcement de la structure ou la protection contre les herbivores et les maladies
(Nabors, 2008). Parmi ces substances on trouve les composés phénoliques, les flavonoides,
les tanins, les saponosides, les huiles essentielles et les alcaloides qui ont des intéréts

multiples mis a profit dans I’agroalimentaire ou la pharmacologie (Macheix et al., 2005).

La recherche bibliographique réalisée sur cet axe montre que la majorité d’études
phytochimiques effectuées sur un nombre important de légumineuses certifie la richesse ainsi
que la diversité structurale de ces derniéres en métabolites secondaires tels que : les composés
phénoliques de type flavonoique et isoflavonoique, les alcaloides, et en petites quantités les

stéroides et les saponosides (Ebel et Hahlbrock, 1982 ; Harborne et Williams, 2000).
1. Les composés phénoliques

Les composés phénoliques, ou polyphénols, constituent une famille de molécules
organiques largement présentes dans le régne végétal. On les retrouve dans toutes les parties
des plantes et font donc partie intégrante de notre alimentation. Ils n’exercent pas de fonction
directe au niveau des activités fondamentales de 1’organisme végétal, comme la croissance ou

la reproduction (Grolier et al., 2001; Tsao et Yang, 2003).

Le terme phénolique est utilisé pour définir des substances qui possédent au moins un
groupement hydroxyle (OH) substitué sur un cycle aromatique. Ce nom provient du composé
parent le plus simple : le phénol. Les polyphénols naturels peuvent donc étre des molécules
simples comme les acides phénoliques, mais aussi des composés hautement polymérisés
comme les tanins. Plusieurs milliers de composés phénoliques ont été caractérisés jusqu’a ce
jour dans le regne végétal. On compte, a I’heure actuelle, pas loin de 8000 composés. Ils ont
tous en commun la présence d’un ou plusieurs cycles benzéniques portant une ou plusieurs

fonctions hydroxyles (Tab.8) (Bravo, 1998).
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Tableau8 : Principales classes des composés phénoliques (El Gharras, 2009).

Squelette carboné Classe Structures de base
OH
Cs Phénols simples ©/
Les acides S8
Ce-Cy hydroxybenzoiques
Les acides \-COOH
Ce-Cs hydroxycinnamiques
coumarines
[e]
Co-Cy Naphtoquinones
o
CiiCh:C5 Stilbénes O \ O
C¢-C3-Cg Flavonoides % OJ/©
<
(Ce-Ca)o Lignanes
(C6-C3), Lignines
(C6-C3-Co)n Tanins condensés

La large variété de polyphénols peut étre divisée en une dizaine de classes dont la structure
chimique peut étre répartie en deux grands groupes, les flavonoides et les autres. Les
flavonoides, qui représentent la classe la plus abondante et la plus étudiée de cette
classification, comptent plus de 4000 composés découverts a ce jour (Fig.10). Les composés
de chaque sous-classe des flavonoides se distinguent par le nombre, la position et la nature
des substituants (groupements hydroxyles, méthoxyles ou autres) sur les deux cycles
aromatiques A et B et en position 3 sur I'hétérocycle central. C’est d’abord la structure de ce
dernier et son degré d’oxydation qui permettent de distinguer les différentes classes de
flavonoides (Bruneton, 2009). Les autres possédent une structure chimique plus simple
comme les acides phénoliques et les stilbénes dont les dérivés sont parfois complexes, comme

les oligomeres de stilbénes, les gallotanins, et les ellagitanins (El Gharras, 2009).

Les acides phénoliques, les stilbénes, les flavonoides, les tanins et les lignanes sont
majoritairement présents dans les feuilles, les fleurs et I'écorce de bois. Ces molécules jouent

un role majeur au niveau de la croissance des végétaux et dans la lutte contre des agents
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pathogeénes et des infections. La couleur des fruits, des fleurs et des feuilles est une des

caractéristiques d’une sous-classe des flavonoides (Macheix et al., 2005 ; El Gharras, 2009).

Selon Wiirsch et al., (1984), les polyphénols se trouvent dans les gousses de caroube sous
forme de granules brun clair, de taille entre 100 et 500 pm. Ces granules se trouvent dans la
fraction fibreuse de la pulpe de caroube et peuvent étre extraits par des solvants polaires, a
haute température. La section d’une gousse de caroube examinée au microscope €lectronique
montre la présence de larges cellules parenchymateuses remplies de granules de tannin
ressemblant a des pieces d’ambre en microscopie optique. En analyse par diffraction a rayons

X, les granules ne possédent pas de structure cristalline.
1.1.  Les acides phénoliques

Les acides phénoliques sont largement répandus chez les plantes. On distingue deux
classes appartenant a cette sous-famille. Les dérivés d’acide benzoique et les dérivés d’acide

cinnamique.

Les acides hydroxybenzoiques (gallique, salicylique, vanillique,...) sont constitués d'un
squelette a sept carbones (C6-Cl) et dérivent de I'acide benzoique (Fig.8). Les acides
hydroxybenzoiques sont a la base de structures complexes comme les tanins hydrolysables
présents dans les mangues, et les fruits rouges comme les fraises, les framboises ou encore les

mires (Manach et al., 2004).

Les acides hydroxycinnamiques dérivent de 1’acide cinnamique (Fig.9), et présentent un
squelette carboné de type C6-C3. Les acides hydroxycinnamiques existent généralement dans
la plante sous forme de glucosides, ou sous forme d’esters. Ils sont principalement composés

d’acide p-coumarique, caféique, férulique et sinapique (Annexe 2).

L’acide caféique se combine avec 1’acide quinine pour former I’acide chlorogénique, que
I’on retrouve dans de trés nombreux fruits et a forte concentration dans le café (El Gharras,

2009).

Les acides phénoliques sont des composés qui ont des propriétés antioxydantes pouvant
contribuer a prévenir l'apparition de plusieurs maladies (cancers, maladies cardiovasculaires
et maladies lies au vieillissement) en neutralisant les radicaux libres de l'organisme

(Eberhard et al., 2005).

Les roles des acides phénols dans la plante sont divers. Ils interviennent comme substrats

en amont des voies de biosynthése des flavonoides et des lignines et sont impliqués dans les
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processus physiologiques tels que la germination, la floraison ou la croissance (Weidner et al.,
1996) ainsi que dans la régulation de la voie de biosynthése des composés phénoliques (Loake
et al., 1991, Blount et al., 2000). On leur attribue une fonction antioxydante permettant de
réguler la sénescence cellulaire. Chez les céréales, ils exercent une fonction de «ciment»
intercellulaire, engendrant une association étroite entre les polysaccharides tels que les
arabinoxylanes, et d'autres molécules non osidiques comme les lignines (liyama et al., 1994),
ou encore les pectines entre elles ou a d’autres polysaccharides.

N

De telles interactions pourraient contribuer a «compacter» le réseau par un maillage
resserré au niveau des parois du péricarpe (Chesson et al, 1997). De plus, elles seraient
impliquées dans l'adhésion des cellules entre elles (Waldron et al., 1997) et entre les couches

cellulaires (Peyron, 2002).

Les acides phénoliques protégent également les plantes des rayons UV. Ainsi le
sinapoylmalate, ester d’acide sinapique avec I’acide malique, a été démontré étre impliqué
dans la protection contre les effets déléteres du rayonnement UV-B dans les feuilles

d’arabidopsis (Landry et al., 1995, Booij- James et al., 2000, Meibner et al., 2008).

0 0
(0]
2 HO.
OH OH
OH OH
HO HO
OH o OH

Acide benzoique Acide salicylique Acide protocatéchique Acide gallique

Figure 8 : Hydroxylation de I’acide benzoique.

0 0 0
N HO
O/\)I\OH N OH N OH
HO o
Acide cinnamique Acide p-coumarique Acide caféique

Figure 9 : Hydroxylation de I’acide cinnamique.
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1.2.  Les lignanes

Les lignanes (Fig.10) répondent a une représentation structurale de type (C6-C3)2 I'unité C6 -
C3) est considérée comme un propylbenzéne. Ce sont des composés phénoliques bioactifs,
non-nutritifs, non caloriques. On les trouve en plus forte concentration dans le lin et les
graines de sésame et en faibles concentrations dans les fruits et les 1égumes (Peterson, 2010).
IIs ont été définit comme étant les dimeres des phénylpropanoides ou deux unités de
phénylpropane C6-C3 sont liés par leur carbone 8 (Sainvitu, 2012). Ils proviennent de la
condensation initiale de deux molécules phénoliques de type monolignol comme I’alcool
coniférylique (Muanda, 2010). Ce sont des substances phénoliques apparentées aux lignines,
ils n’ont guere de valeur alimentaire humaine. Ils sont présents dans la plante sous forme de

glucosides (Descheemaeker, 2003).

(A)

©) 0
®)

HO R)

o

OH

Figure 10: Exemples des structures chimiques des lignanes.
(A) unité de phénylpropane C 6-C3.
(B) Sauriol A (lien B-p ).
(C) rufescidride.
1.3.  Les stilbénes

Les stilbénes sont des composés phénoliques contenant au minimum deux noyaux
aromatiques reli€s par une double liaison, Le resvératrol et le ptérostilbéne font partie de la
famille des stilbénes et sont des composés synthétisés par la plante suite a un stress. Ces
molécules peuvent s‘oxyder sous l‘action d’enzymes, la stilbéne oxydase et les peroxydases

(Perret, 2001) contrairement aux flavonoides, ces composés sont peu répandus chez les
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végétaux; le raisin et le vin rouge constituent l'apport alimentaire le plus important de ceux-ci

(Krisa et al., 1997).

Dans notre alimentation, les stilbénes se trouvent en trés petite quantité. Le plus connu
d’entre eux est le resvératrol (Annexe 2) qui a été largement étudié pour ses propriétés
anticancéreuses mises en évidence lors de 1'étude des activités biologiques de plantes
médicinales (El Gharras, 2009). Ces composés jouent un rdle de phytoalexine antifongique
(Bais et al., 2000).

14. Les saponines

Les saponines ou saponosides sont généralement connues comme des composés non-
volatils, tensio-actifs qui sont principalement distribués dans le régne végétal (Vincken et al.,
2007). Le nom «saponine» est dérivé du mot latin Sapo, qui signifie «savon». En effet, les
molécules de saponines dans 1’eau forment une solution moussante. C’est d’ailleurs sur leur
tensio-activité qu’est fondée 1'utilisation multiséculaire de certaines plantes qui renferment :

la saponaire (Saponaria officinalis L.) (Bruneton, 2009).

Comme les flavonoides, les alcaloides et les antibiotiques pour en nommer seulement
certains, les saponines font partie des métabolites secondaires. Ce sont des composés qui
servent de défense a la plante. De nombreuses revues rapportent que les saponines existent
dans les plantes sous forme biologiquement active et sont impliquées dans la phyto-protection

antimicrobienne (Hostettman et Marston, 1995 ; Osbourn, 1996 a, b).

Les saponines retiennent ’attention aussi bien pour leur exploitation industrielle en lien
avec leurs propriétés pharmacologiques. Plusieurs plantes a saponines sont utilisées par
I'industrie pharmaceutique pour I’obtention de formes galéniques, d’autres ont des
applications en phytothérapie. Les saponines trouvent également de nombreuses applications
dans l'industrie alimentaire et dans I'industrie cosmétique en raison de leur propriété
moussante et émulsifiante, les sources les plus importantes étant 1'arbre Quillaja saponaria
Molina et Yucca schidigera, et 'arbuste du Sud-Est asiatique Camellia sinensis, connue sous

le nom de « tea plant» (Kobayashi et al., 2006 ; Wojciechowski, 2013).

N

Les applications des saponines s’étendent a [I'agriculture, avec utilisation pour
l'assainissement des sols (Chen et al., 2008) et pesticides naturels (Chapagain et al., 2007). Ils
manifestent des propriétés hémolytiques, antimicrobiennes, insecticides, molluscicidales
(Vincken et al., 2007, Benhamiche et al., 2015), anti-inflammatoires et antalgiques (Speroni
et al., 2005).
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Structuralement, les saponines peuvent étre classées en deux groupes selon la nature de la
génine, saponine stéroidique et saponine triterpénique. Hostettman et Marston (1995),
attribuent aux hétérosides d’amines stéroidiques (solasolenes et solanidanes) le rang de

troisieme groupe dans la famille des saponines.

Cependant d’autres auteurs distinguent ce groupe comme des alcaloides. Certes, ce ne sont
bio-génétiquement que des pseudo-alcaloides et, en termes de propriétés, leur comportement
n’est pas sans rappeler celui des saponosides. Il n’en demeure pas moins que 1’origine de leur
atome d’azote les rapproche d’autres dérivés azotés du métabolisme terpénique que 1’on

s’accorde a considérer comme des alcaloides (ex. : aconitine) (Bruneton, 2009).
1.5. Les flavonoides

Parmi les molécules exsudées par les racines des 1égumineuses, les flavonoides participent
au dialogue moléculaire qui s’établit entre 1’hote et les bactéries. Les flavonoides sont des
molécules issues de la voie de biosynthése des phenylpropanoides. Leur synthése a lieu dans
la plupart des organes des plantes et ont des roles varies comme par exemple la pigmentation
des fleurs (anthocyanines), la défense en réponse aux pathogenes (phytoalexines), la
germination du tube pollinique, ou la signalisation symbiotique. Molécules composées de
trois cycles aromatiques, il en a été découvert plus de 4000. Les flavonoides possédent de
nombreuses vertus thérapeutiques. Ils sont particulierement actifs dans le maintien d’une
bonne circulation. Certains ont aussi des propriétés anti-inflammatoire, anti-oxydante anti-
enzymatique et hépato-protectrice ; ils jouent un rdle important dans le systeme de défense et

anti-virales (Iserin, 2001).

IIs sont classés suivant 1’arrangement des cercles aromatiques qui les composent et des
substitutions qu’ils portent. Les principales classes de flavonoides sont les Chalcone,
Flavanone, Flava-3-ol, Flavone, Isoflavone, Flavonol et Anthocyanine (Taylor et Grotewold,
2005).

1.5.1. Les flavonols

Les flavonols sont les flavonoides les plus abondants dans I’alimentation. Les composés
les plus représentatifs de cette famille sont le kaempferol et la quercétine (Annexe 2). Cette
derniére est connue pour posséder un treés fort pouvoir antioxydant en raison de sa structure
chimique favorable au piégeage des radicaux libres. A des concentrations de ’ordre de 15 a

30 mg/kg de matiere fraiche, on les rencontre dans 1’oignon, les brocolis, les poireaux et les
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myrtilles. La glycosylation avec un glucose ou un rhamnose est trés fréquente (Manach et al.,
2004).

1.5.2. Les flavones

De tous les flavonoides, cette sous-classe est la moins abondante dans les fruits et Iégumes.
IIs sont essentiellement constitués de lutéoline et apigénine glycosylés (Annexe 2). Les seules
denrées comestibles connues a ce jour qui en possédent sont le persil et le céleri (Manach et
al., 2004).

1.5.3. Les flavanones

Dans I’alimentation, les flavanones se retrouvent dans les tomates, certaines plantes
comme la menthe, et sont présents des quantités importantes dans le citron. Les principaux
aglycones sont la naringénine dans le pamplemousse, I'’hespéridine dans 1’orange et

I’ériodictyol dans le citron. La position 7 est le siege de la glycosylation (El Gharras, 2009).
1.5.4. Les isoflavones

Les produits dérivés du soja sont la principale source d’isoflavones dans I’alimentation, qui

peuvent étre glycosylées ou non. On les rencontre aussi dans les légumineuses.
1.5.5. Les flavanols

Les flavanols existent sous forme de monomeéres, dont I'unité la plus simple est la
catéchine et sous forme polymérique appelés les proanthocyanidines. La catéchine est
présente dans de nombreux fruits comme la pomme, mais le chocolat et le thé sont les

principales sources de ce composé (El1 Gharras, 2009).
1.5.6. Les anthocyanes

Les anthoycanes sont des pigments naturels colorés que 1’on retrouve dans les plantes
vasculaires. Leur aptitude a se solubiliser facilement dans les milieux aqueux offre des
possibilités trés larges dans le domaine industriel. Ils sont responsables de la coloration
(orange, rose, rouge, violet et bleue) de certaines fleurs (tulipe, rose, orchidée) et fruits
(pomme, baies, raisin). Une caractéristique importante de ces composés réside dans leur
aptitude antioxydante, et de nombreuses études sur leurs activités biologiques peuvent en

témoigner (Castaneda-Ovando et al., 2009).
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1.5.7. Les proanthocyanidines

Connus sous le nom de tanins condensés, ils peuvent étre des dimeres, des oligomeres et
polymeres de catéchine qui sont liés entre eux en position C4, C8 ou encore C6 (Tarascou et
al., 2011). Ils entrent en grande partie dans la composition des raisins ou ils sont localisés
dans les graines et la peau. Le degré de polymérisation de ces composés varie en fonction de
I’organe végétal : entre 1 et 20 pour la graine et en moyenne 30 pour la peau. L’aptitude de
ces composés a s’associer avec les protéines salivaires leur confere la propriété d’astringence
que I’on retrouve chez certains fruits (raisin, pomme, poire) et certaines boissons (thé, vin,
biere) (Prieur et al., 1994; El Gharras, 2009).

PIeN ‘Y\,

Figure 11 : Différentes classes et squelettes de flavonoides (Sartori-Thiel, 2003; Hallgas et al., 2004).
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1.6. Les tanins

1.6.1. Définition, role et toxicité des tanins

Les tanins (ou tannins) sont des substances d’origine végétale, ont été utilisés depuis des
temps ancestraux pour convertir la peau des animaux en cuir grice a l'interaction des
flavonoides avec les fibres de collagéne, protéine riche en résidus proline et hydroxyproline
(Haslam, 1989 ; Codorniu-Hernandez et al., 2003). Ils sont caractérisés par leurs effets
astringents (sensation de desséchement en bouche), trés utiles quand il y a trop de sécrétions

(les bronchites, les diarrhées, les plaies saigneuses).

D’un point de vue biochimique, les polyphénols (tanins) sont trés hétérogenes et peuvent
étre constitues de simples monomeres ou de trés grands polymeéres avec une masse molaire de

20000 Da (Loomis et Bataile, 1966 ; Haslam, 1989).

La caractéristique fonctionnelle qui décrit les tanins est leur capacité de faire précipiter les
protéines (Hagerman et Butler, 1991). Cette interaction varie selon la grandeur et la structure
de la protéine. Par exemple les protéines riches en proline ont tendance a étre précipitées
facilement par les tanins (Asano et al, 1982). Ils sont solubles dans I’eau, avec des poids

moléculaires treés élevés contenant des groupes hydroxyles (Williams et al., 1983).

Les tanins peuvent avoir un effet positif sur la réduction de la nourriture consommée
(Reese et al., 1982) et un effet toxique pour certaines espéces soit directement, soit par
I'intermédiaire de leurs produits d’hydrolyse (Beranbaum, 1983). Si les végétaux riches en
tanins peuvent étre dangereux, on peut inversement les utiliser comme antidote dans les
intoxications par les plantes alcaloides, car ils les précipitent et les rendent inoffensifs. Les
effets toxiques des tannins apparaissent lors de la consommation de certaines plantes, ils sont
principalement causés par les tanins hydrolysables, par contre les tanins condensés sont

beaucoup mois toxiques car ils ne traversent pas la barriére intestinale (Biaye, 2002).

Les tanins des légumineuses peuvent améliorer la qualité des fourrages ensilés en
empéchant la dégradation excessive des protéines diététiques. Ils jouent aussi un role
écologique car ils réduisent la production de méthane. Ils forment aussi des précipités avec les

ions métalliques, réduisant ainsi leur toxicité (Makkar, 2003).
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1.6.2. Classification des tanins

Les tanins sont divisés selon Swain (1979) en cinq principaux groupes : tanins
hydrolysable, tanins condensés, les oxytanins, les béta-tanins et les prototanins. Les
oxytanins, les béta-tanins et les prototanins ont des poids moléculaires faibles, et on peut les
considérer comme étant les précurseurs de molécules tanniques plus importantes (Bernays et
al., 1989). Habituellement, on distingue chez les végétaux supérieurs deux groupes de tanins
par leur structure et par leur origine biogénétique : les tanins hydrolysables et les tanins
condensés qui sont largement distribués dans différentes familles des plantes vasculaires

(Haslam, 1989).
1.6.2.1. Les tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables ou tannoides (Fig. 12) qui sont des polymeres de 1’acide gallique.
Ce sont des esters de glucide ou d’acides phénols, la molécule glucidique est en général un

glucose, mais dans certains cas des polysaccharides (Ribereau, 1968).

Essentiellement localisés dans les dicotylédones des angiospermes, on les rencontre
notamment chez les Dinelideae, les Hamamelideae et les Rosideae dans leurs organes :
racines, tiges, feuilles ou fruits avant maturité (Biaye, 2002). Ce type de tanins est
généralement abondant dans certains plantes fouragéres.au cours de maturation, ces plantes

deviennent astringentes, ce qui leurs confeérent une résistance aux oiseaux et a la moisissure.

Les tannins hydrolysables sont des polyesters phénoliques de dérives de sucre (Zywicki et
al., 2002). Sont constitués d’un noyau central (le glucose) et de chaines latérales(en position
I, 2, 3, 4 ou 6 sur le glucose) comprenant 1 a n monomere(s) d’acide phénol (Guignard,
1996 ; Biaye, 2002). En fait, le glucose est estérifié par des acides hydroxyphénoliques,
principalement l'acide gallique et l'acide ellagique, pour produire les gallotannins et les

ellagitannins (Zywicki et al., 2002).

Ces tannins sont hydrolyses par les acides doux, les bases, ou certaines enzymes (la
tannase) pour libérer du glucose ou un autre alcool polyhydrique, de l'acide gallique ou 1'acide

phénolique correspondant (Salunkhe et al., 1989).
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Figure 12 : structure biochimique des tanins hydrolysables (Zywicki et al., 2002).
1.6.2.2. Les tanins condensés

Les tanins condensés (tannins vrais non hydrolysables), qui sont des polymeéres de certains
flavanols, les catéchines ou catéchols et de proanthocyanidols (Deshpande et al., 1986).
Contrairement aux tanins hydrolysables, ils sont résistants a 1"hydrolyse et seul les attaques
chimiques fortes permettent de les dégrader (Macheix et al., 2005).ce sont des métabolites
secondaires des végétaux qui sont li€s a leurs mécanismes de défense contre les mammiferes
herbivores et les insectes phytophages, ils sont présents dans plusieurs espéces de plantes

vasculaires ( Swain,1979).

Les tanins condensés sont trés abondants dans certains organes végétaux consommés ou
utilisés par I’homme, par exemple de nombreux fruits (pomme, prune, fraise...) ou des
boissons fermentées ou non (thé, vin, cidre, etc....) (Macheix et al., 2005). Ces tanins jouent
un role important dans les qualités organoleptiques et nutritionnelles des produits (Haslam,
1989).

Le poids moléculaire des tanins condensés peut se situer entre 6 000 et 12 000 Da (Morris

et Robbins, 1997). Plus le poids moléculaire des tanins condensés augmente (> 5 000 Da),
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plus ces derniers deviennent insolubles dans les solutions physiologiques et perdent leur

capacité a précipiter les protéines (Kumar et Vaithiyanathan, 1990).

La structure complexe des tanins condensés est formée d’unités répétitives monomériques
qui varient par leur centre asymétrique et leur degré d’oxydation (Hemingway, 1992). Les
formes naturelles monomériques des flavanols se différencient par la stéréochimie des
carbones asymétriques Cret C3 par le niveau d’hydroxylation du noyau B (Fig.13). On
distingue ainsi les catéchines (dihydroxylées) des gallocatéchines (trihydroxylées) (Biaye,
2002).

Figure 13 : Structure des tannins condensés (Macheix et al., 2005).
1.7.  Les Phytostérols et les phytostanols

Les Phytostérols sont des stérols d’origine végétale dont la constitution est voisine de celle

du Cholestérol. Les principaux phytostérols sont :
e Le B-sitostérol, qui possede a son extrémité un radical éthyle en position 24.
e Le campestérol, qui posseéde a son extrémité un radical méthyle en position 24.

e Le stigmastérol, dont la seule différence avec le B-sitostérol est une double liaison entre les

positions 22 et 23.
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Les phytostérols sont des composés naturellement présents dans les plantes. Ils ne sont
synthétisés ni par 'nomme ni par les animaux. Ils sont présents dans le régime alimentaire
sous plusieurs formes, mais les deux formes les plus abondantes sont représentées par le

B-sitostérol et le campestérol (Lagnika, 2005).

Parmi les phytostanols, les plus importants sont le sitostanol et le campestanol : ils se
distinguent respectivement du sitostérol et du campestérol par la suppression d’une double

liaison entre les positions 5 et 6 (Dacosta, 2003).
2. Les composés terpéniques

Les terpeénes, ou isoprénoides, ou terpenoides sont lI'une des classes les plus diverses de
métabolites. Il a été répertorié plus de 30 000 composés dont la trés grande majorité est
spécifique du régne végétal et qui englobe les aromes et parfums, les antibiotiques, les
hormones végétales et animales, les lipides des membranes (Goldstein et Brown 1990 ; Colby
et al., 1993).

Les terpénes sont des constituants habituels des cellules végétales, impliques ou non dans
des fonctions métaboliques essentielles. Leur particularité structurale la plus importante est la
présence dans leur squelette d'une unité isoprénique a 5 atomes de carbone (CsHg) reconnue
par Wallach dés (1887). Les divers squelettes terpéniques sont classés par le nombre de

chainons isopréniques qui les composent :
e Monoterpenes C10 ;

e Sesquiterpenes C15 ;

e Diterpenes C20 ;

e Triterpenes C30.

Les monoterpénes sont les plus simples constituants des terpénes dont la majorité est

rencontrée dans les huiles essentielles (90%) (Padua et al., 1999).
3. Les alcaloides

Les alcaloides sont des composés azotés, basiques qui s’ extraient soit dans 1’eau acide soit
dans des solvants comme le chloroforme aprés alcalinisation. Ils précipitent généralement
avec des réactifs iodométalliques (réactif de Dragendorff) et sont trés souvent biologiquement
actifs (Guignard, 2000). Représentant un groupe fascinant de produits naturels, ils constituent

un des plus grands groupes de métabolites secondaires avec prés de 10 000 a 12 000
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différentes structures (Stockigt et al., 2002). On retrouve en effet des molécules comme la
quinine, des drogues (cocaine), des anticancéreux (la vincristine et le taxol), des molécules

utilisées comme poisons (strychnine) et des stimulants (caféine) (Gravot, 2009).

La plupart des alcaloides naturels sont d’origine végétale, on les retrouve essentiellement
chez les angiospermes, avec encore des exceptions (lycopodine du lycopode, palustrine chez
Equisetum) Cette famille de métabolites secondaires a été particulierement étudiée du fait des
enjeux économiques qui y sont associés. Leurs actions biologiques les place également au
ceeur de phénomenes d’interactions de défense face aux pressions biotiques (herbivores,
microorganismes). L’amertume - une caractéristique anti-nutritionnelle - est une
caractéristique générale des alcaloides. Par contre trés peu sont volatiles, a 1’exception de la
coniine a 'origine de 1’odeur de souris dégagée par le froissement de feuilles de cigiie)

(Grayot, 2009).

Il existe une treés grande diversité de sous-familles d’alcaloides, qui ont été classés en
fonction de leurs origines biosynthétiques et de la nature des hétérocycles azotés
(dépendamment bien slir de I'avancée des connaissances sur les voies de biosynthese).
Certains alcaloides complexes associent des noyaux azotés dérivés d’acides aminés, a des
résidus terpénes (exemple : alcaloides indoliques monoterpéniques de la pervenche de

Madagascar qui sont utilisés comme anticancéreux) (Iserin et al., 2007).

Au-dela des implications médicales, certains alcaloides sont directement au cceur de
considérations agronomiques. Les graines de lupin peuvent par exemple contenir des
quantités importantes d’alcaloides quinolizidiniques (dérivés de la lysine) qui posent a la fois
des problemes de toxicité (dans le cadre de I’alimentation animale, il existe cependant des
variétés de lupin blanc pauvres en alcaloides) mais également d’amertume (alimentation
humaine, le probléme est résolu par des procédés de saumures qui permettent de s’ affranchir

des alcaloides) (Grayot, 2009).
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Chapitre 1V : Etude du polymorphisme phénotypique du caroubier

L’étude du polymorphisme phénotypique du caroubier a été réalisée au laboratoire de

biodiversité végétale : conservation et valorisation, de 1'université Djilali Liabes de Sidi Bel

Abbes, Algérie.
1. Matériels et méthodes

1.1. Matériel végétal

Les fruits ont été cueillis au mois de Novembre 2014 sur des sujets hermaphrodites,

provenant de deux sites différents a savoir : Sidi Bel Abbes et Tlemcen (Chiguer), et d’autres

sujets dioiques collectés au niveau du site d’Ain Témouchent (Berkeche) dans la région Nord

Occidentale Oranaise (Fig. 14). L’ensemble de ces régions appartient a I’étage bioclimatique

semi-aride avec une pluviométrie de 350 a 500 mm.
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Figure 14 : Situation géographique des sites de récolte des échantillons de caroubier.
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1.2. Marqueurs morpho-agronomiques

Cent gousses de chaque provenance ont fait I’objet d’une analyse morphométrique en se
basant sur les paramétres suivants : Longueur de la gousse (LGs), largeur de la gousse (1Gs),
corde de la gousse (CGs), I'épaisseur de la gousse (EGs), nombre de graines par gousse
(Ng/Gs), longueur du pédoncule (LP) et la largeur du pédoncule (IP) (Fig.15).

N

Nous avons choisis d’une maniére aléatoire cent graines a partir de cents gousses
préalablement concassées pour effectuer les mesures morphométriques des parameétres
suivants: longueur de la graine (LG), largeur de la graine (1G), I’épaisseur de la graine (EG) et
le poids de la graine (PG) (Fig.15).

Les prises de mesure ont été réalisées parallelement a des observations faites a 1’ceil nu

portant sur I’aspect des gousses et des graines.

Les mesures de la longueur et de la largeur des gousses ont été faites sur papier
millimétrique, 1’épaisseur des gousses et les mesures des graines et du pédoncule ont été
réalisées avec un palmaire Digitrix II. Une balance de précision a été utilisée pour la prise de

poids (graines).
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Figure 15 : Prise de mesures sur les gousses (Cliché Chabane, 2017).

(a) les gousses,
(b) les graines,

(c) pédoncule de Ceratonia siliqua L.
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2. Résultats et discussions
2.1. Diversité agro-morphologique inter-provenances
2.1.1. Observation de I’aspect des gousses

L’observation a I’ceil nu des gousses des différentes provenances a permis de déceler un
niveau élevé du polymorphisme morphologique. En effet, un échantillon de cinq gousses
représentant chacune des trois provenances, illustre parfaitement I’existence de diverses
couleurs et formes des gousses (Fig.16). Nous avons relevé trois différentes couleurs de
gousses : brune (gousses des sujets hermaphrodites de Sidi Bel Abbes), marron (gousses des
sujets dioques de Berkache), et marron foncé (gousses des sujets hermaphrodites de

Chiguer).

Par ailleurs, des traits agro-morphologiques liés a la forme des gousses (forme droite,
légeérement courbée et courbée) ont été observés (Fig. 16). 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 différencier le caroubier de type sauvage du type cultivar (Marakis et al., 1988;
Tous et al., 1995; Tous et al., 1996; Batlle et Tous, 1997; Gharnit et al., 2001). Bien que la
forme, la couleur et la grandeur des gousses soient, en général, influencées par des facteurs
environnementaux, les fruits produits par les types cultivées «cultivars» se distinguent -
comparativement aux types sauvages - par leur taille et leurs graines volumineuses (Tous et
al., 1996; Batlle et Tous, 1997).

Selon Batlle et Tous (1997), la forme des gousses du caroubier peut étre considérée comme
le critére agronomique caractéristique des cultivars. En Espagne et au Maroc, trois différentes
formes de gousses ont été rencontrées dans la production de certains cultivars, droite, courbée
et torsadée (Konate, 2007). De méme, en Chypre, deux formes de gousses, droite et courbée
ont été respectivement rencontrées chez les cultivars ‘Koundourka’ et ‘Tyllira’. Aussi, la
forme courbée a été le seul critere caractérisant les gousses ‘Sfax’ en Tunisie et ‘Santa Fe’ en

Californie. ‘Rojal’, cultivar ‘Banya Cabra’ (Tous et al., 1996).
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Chapitre 1V : Etude du polymorphisme phénotypique du caroubier

Lors de nos prospections, nous avons constaté I’existence de deux formes de gousses

(droite et courbée), mais en fréquence inégale dans les échantillons de nos provenances.

Pour mieux cerner ce paramétre et avoir plus d’idée sur la forme de gousses pour chaque
lot, nous avons établi un rapport d’évaluation, basé sur les valeurs mesurées de certains
criteres de gousses, pour calculer I'indice de courbure (IC) ou encore de droiture (ID) selon la
formule suivante: IC = valeur moyenne de corde (cm)/valeur moyenne de longueur (cm). Cet
indice qui ne peut mettre en évidence que la forme droite et/ou courbée, nous a permis, en

fonction des provenances, de déterminer deux catégories de forme de gousses.

® Premiere catégorie dite forme droite de gousses et définie par 0.85< IC, indique une large
dominance de cette forme dans une production donnée. Elle caractérise les provenances de

Berkache et Sidi Bel Abbes, dont les IC sont respectivement 0.85 et 0.87.

® Seconde catégorie dite forme légérement courbée ou intermédiaire et définie par 0.70< IC
<0.85, indique une présence non négligeable de forme courbée dans une collection donnée.

Elle caractérise dans la provenance de Chiguer dont I'IC est de 0.82.

D’apres 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. Les gousses ayant une forme droite sont les plus appréciées et
facilement commercialisées par rapport a celles qui ont une forme courbée ou torsadée (Brito
de Carvalho, 1988a). Par conséquent, nos résultats laissent supposer qu’une bonne production
serait dotée de fruits de trés bon aspect, notamment en ce qui concerne la dominance de la
forme droite. Toutefois, ce trait lié a la forme de gousses est tres loin d’étre le seul critere

discriminant et déterminant de la qualité agro-morphologique des fruits.
2.1.2. Mesure des variables agro-morphologiques

Les valeurs moyennes ainsi que la déviation standard (DS) de la totalité des variables
mesurés sont assignées dans le tableau (Tab. 09). D’emblée, nous remarquons que chaque
critere du fruit de caroubier (hermaphrodite ou dioique) analysé peut étre considéré comme un

moyen distinctif d’une accession a [’autre.
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Chapitre 1V : Etude du polymorphisme phénotypique du caroubier

Les fruits du caroubier ont fait I’objet d'un grand nombre d’études agro-morphologiques et
économiques (Batlle et Tous, 1997; Gharnit et al., 2001), au méme titre d’intérét que ses
inflorescences et fleurs (Linskens et Schlten, 1980; Retana et al., 1994; Gharnit et al., 2004)

pour différencier les collections locales ou les comparer avec celles des autres pays.

Chaque caracteére de gousse est discriminant, en plus de son utilit¢ dans 1'étude de la
diversité, comporte un intérét majeur dans le choix empirique pour la sélection du cultivar ou

de donneurs de greffon destinés a I’ établissement des vergers commerciaux.

A travers le tableau (Tab.9) et en fonction de chaque variable mesuré, nous pouvons

caractériser une telle ou groupe de provenance.
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Figure 17: morphométrie des fruits de Ceratonia siliqua L. des trois provenances

(Sidi Bel Abbes, Tlemcen, Ain T’émouchent)
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Chapitre 1V : Etude du polymorphisme phénotypique du caroubier

Taille des gousses

Le fruit de C. siliqua est de grande taille. Selon Tutin et al, (1993), Tous et al., (1996) et
Batlle et Tous (1997), la taille moyenne des gousses peut aller de 10 a 30 cm. Elles sont
classées en trois catégories : taille 1égerement longue (15< L <20 cm), taille moyenne (14< L

<15) et taille 1égerement courte avec 10< L <14.

La taille des gousses, définie par la valeur moyenne de sa longueur. Dans le cas de nos
collections, la taille moyenne (14,90 cm) caractérise la provenance de Sidi Bel Abbes. Tandis
que les provenances de Berkache et Chiguer sont caractérisées par des gousses de taille
courte (10,45 a 13,08 cm). Ces résultats sont en parfait accord avec ceux de Gharnit (1997) et

Konate (2007).
Largeur des gousses

La largeur des gousses de C. siliqgua a une indication d’ordre agronomique importante.
Elle est indépendante de la taille de gousse et peut renseigner sur le volume des graines et
de pulpe. Selon Batlle et Tous (1997), elle varie entre 1,5 a 3,5 cm. Par ailleurs, Tutin et al.,

(1993) ont rapportés que la largueur des gousse du caroubier est variée de 1,5 a 2,5 cm.

Les trois stations Sidi Bel Abbes, Chiguer et Berkache sont distinguées par des gousses

assez larges (2.11cm, 2.04cm et 2,008cm respectivement).
Epaisseur des gousses

L’épaisseur des gousses est également trés variable d’une provenance a I’autre constitue un
critére de distinction entre les gousses comprimées ou volumineuses. Elle peut atteindre lcm
notamment chez les gousses charnues (Batlle et Tous, 1997). Selon Konate (2007),

I’épaisseur de gousse est variée entre 0,33 a 0,81cm.

Cette variable nous a permis de distinguer les provenances caractérisées par des gousses
charnues et volumineuses a savoir Chiguer et Berkache (épaisseur de 0,63cm et 0,73cm
respectivement). Par ailleurs, la provenance de Sidi Bel Abbes ayant des gousses aplaties avec

une épaisseur de 0, 36cm.
Aspect des graines

Comme les gousses, l'observation visuelle de I'aspect des graines de différentes
provenances, a révélé une grande diversité morphologique. En effet, des échantillons de cents
graines de trois provenances différentes, montrent clairement 1’existence de diverses couleurs
de graines (Fig.18).
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Chapitre 1V : Etude du polymorphisme phénotypique du caroubier

Par ailleurs, nous avons remarqué que la taille des graines est trés variable, selon les
provenances. Elle est grande comme le cas des graines de Chiguer, petite telle que celles de
Berkache et intermédiaire comme c’est le cas des graines de Sidi Bel Abbes (Tab.9). Les
variables mesurées, longueur, largeur et épaisseur, influencent beaucoup le pois des graines.

Les résultats obtenus s’accordent avec ceux de Batlle et Tous (1997).
Nombre des graines par gousse

Comme la plupart des caractéres, le nombre des graines par gousse est trés variable. Selon
nos provenances, le plus grand nombre de graines par gousse est celui de Sidi Bel Abbes
(12,5). Par contre, celles caractérisées par un faible nombre de graines par gousse sont
Chiguer (7,8) et Berkache (10,59). Tandis que certains auteurs ont rapporté que la gousse du
caroubier peut renfermer entre 12 a 16 graines (Tutin et al., 1993; Gharnit, 1997, Chabane et

al., 2012).

Bien que le fruit soit le principal critere pour sélectionner le caroubier, notamment sa
grandeur, le poids de pulpe, rendement en graines et sa teneur en sucre. En conséquence, les
planteurs se sont plus penchés sur le trait lié au rendement des gousses en graines et surtout
sur ses qualités qui sont plus convoitées et rentables sur le plan économique (Brito de
Carvalho, 1988a; Tous et al, 1996 ; Batlle et Tous, 1997). En effet, la graine comporte
plusieurs valeurs. Elle est largement et diversement utilisée en industrie alimentaire et

technologique (Batlle, 1997).

L’Algérie a un important potentiel de production en caroubes, selon la FAO, I'Algérie

produit 4000 tonnes par an dont 800 tonnes de graines et 3200 tonnes de gousses par an.

Selon Batlle (1997), la régression accusée dans la production du caroubier a été
principalement liée a la baisse des prix et aux programmes du développement des zones arides

et semi arides au dépend des plantations de caroubier.

Dans I’'Algérie la production de caroube ainsi que la surface cultivée ont baissé par rapport
aux données de la FAO, car il n’est plus utilis¢é comme plante fourragére pour 1’aliment de
bétails au profit de 1’orge et c’est dii a son cofit élevé et son rendement lent (10 a 15 ans apres

sa plantation).
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Chapitre 1V : Etude du polymorphisme phénotypique du caroubier

Selon Gharnit (2003) les facteurs environnementaux semblent avoir une influence sur la
morphométrie des gousses et des graines du caroubier. Selon les travaux antérieurs de
Chabane et al., 2012, les températures minimales et les précipitations, influes sur le poids des
graines et I’épaisseur des gousses. Ceci peut étre expliqué par I'effet des facteurs du milieu
qui en une influence sur la croissance des plantes (Hopkins, 2003). Les précipitations
annuelles sont étroitement liés a la productivité (Papanastasis et al., 1997) alors que, la
température est considérée comme un facteur écologique fondamental et un élément vital pour
les formations végétales (Peguy, 1970). Elle intervient dans la fabrication de la matiere seche
(Hopkins, 2003). La pluie et la température sont la charniére du climat (Bary-Lenger et al.,
1979). Selon Battle et Tous (1997), le caroubier supporte des températures supérieures a 40
°C, et des vents chauds et secs. Il tolére bien la sécheresse, car il n'a besoin que de 350mm de

pluies annuelles pour produire des fruits (Coit, 1949 ; Ticho, 1958 ; Crescimanno, 1982).

Les valeurs agro-alimentaires et industrielles du caroubier résident, principalement, dans la
composition chimique de caroube. Il est devenue une usine d'une utilité universelle (Makris et

Kefalas, 2004; Sandolo et al., 2007).
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Chapitre V' : Quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua

Le présent travail, concerne la quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des
fruits (gousses et graines séparément) du Ceratonia siliqua L. par Spectrométrie de Masse a

Plasma couplé par induction (ICP/MS).

Cette partie a été réalisée au laboratoire de chimie organique appliquée par 1'équipe
d’analyse et controle de qualité, département de chimie de 1'université Cadi Ayyad, faculté

des sciences Semlalia, Marrakech, Maroc.
1. Matériels et méthodes

Quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des fruits (gousses et graines
séparément) du Caroubier par Spectrométrie de Masse a Plasma couplé par induction
(ICP/MS)

L’analyse ou la quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des fruits (gousses
et graines séparément) de C. siligua a été réalisée par ICP-MS (Jobin-Yvon 70 ICP,
ULTIMA AND JY70) (Fig.18). Cette méthode instrumentale d’analyse qualitative et
quantitative multi-élémentaire, associe a un spectrométre de masse (MS), une source d’ions
formée d’une torche a plasma entretenue par couplage inductif avec un générateur
électromagnétique a haute fréquence (ICP), dont le succes fut et reste treés grand (Tyler et
Jobin-Yvon, 2003). Elle s’applique a I’analyse simultanée de nombreux éléments métalliques
et métalloidiques (80 environ). Sa sensibilité est en général beaucoup plus grande que celle
des techniques spectrométriques antérieures, qui gardent cependant I’avantage pour certains
éléments de faible masse atomique. Avec une gamme dynamique trés étendue, elle permet la
quantification de concentrations élémentaires trés diverses dans un méme échantillon
(Pénicaut et al., 2006). Elle est donc précieuse en géochimie et en métallurgie comme en
biochimie et analyse alimentaire, en toxicologie et en analyse environnementale. Elle autorise
I'utilisation du marquage isotopique non radioactif, essentiel pour les études nutritionnelles
des oligo-éléments, et I’emploi des méthodes de dilution isotopique. Cette technique utilise le
fait que des ions peuvent étre séparés les uns des autres par applications de champs
électromagnétiques, en fonction de leur masse atomique, de leur charge €lectrique et de leur

vitesse.

Une petite quantité de matiere seche (0.5 g) a été minéralisé par 2 ml d'acide sulfurique
(H2SOy4), 6 ml d'acide nitrique (HNO3) et 6 ml d’eau oxygénée (H,0). Ce mélange a été
chauffé pendant 30 minutes. Aprés refroidissement et déposition des minerais le mélange a

été filtré sur papier Wattman, puis ajouté a 25 ml d'acide nitrique (HNO3) a 0.1M. Toutes les
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Chapitre V: Quantification des ofigo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua

manipulations ont été suivies sans contact avec des métaux, pour empécher les contaminations

(Bennouna et al., 2012). Toutes les expériences ont été répliquées trois fois.

cdne d'échantillonage

Quadrupole lentille iQnique Flux de réfrigérant

Foummoir
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Figure 18: schéma de I'ICP/MS (Tyler et Jobin-Yvon, 2003).

Traitements statistiques

Les résultats ont été présentés sous forme de moyenne + déviation standard (D.S; n=3)

pour chaque échantillon.

L’analyse statistique a été réalisée par le biais du logiciel statistique SPSS (version 19.0) sur
les valeurs obtenues. Les différences sont testées pour la signification par I’analyse de la
variance (ANOVAT)aP <0.05etP <0.01.

Le test de corrélation (corrélation bi-variée de Pearson) a été aussi effectué par le méme
logiciel pour déterminer la relation entre la teneur en oligo-éléments et métaux lourds des
gousses et des graines de C. siliqua a P<0.05 et a P<0.01. Enfin, pour compléter I’étude
statistique, I'analyse des composantes principales (ACP) et le dendrogramme de classification

ascendante hiérarchique (CAH) ont été réalisées.
2. Résultats et discussion
2.1. Résultats

Quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des fruits (gousses et graines) du

C. siliqgua par Spectrométrie de Masse a Plasma couplé par induction (ICP/MS)

Les résultats de la quantification des oligo-éléments et des métaux lourds présents dans les
fruits (gousses et graines) du caroubier par la technique de spectrométrie de Masse a Plasma

couplé par induction (ICP/MS) sont décrits ci-dessous.
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Chapitre V: Quantification des ofigo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua

La comparaison entre les concentrations en oligo-éléments et métaux lourds des gousses et
des graines du caroubier montrent que les gousses sont plus riches que les graines en calcium
(Ca), en phosphore (P), en magnésium (Mg) et en sodium (Na). A I'inverse les graines sont

plus riches en potassium (K) que les gousses (Fig. 19).

100,000
80,000
60,000
40,000

® Graine(mg/Kg)
20,000

u Gousse(mg/Kg)

Al Ag Ca Cd C cu -

K -
Mg Mn Na p ™ s

Zn

Figure 19: comparaison entre les concentrations en oligo-éléments et métaux lourds des

gousses et des graines de C. siliqua L.

Le tableau 10 regroupe les résultats de la quantification et le dosage des oligo-éléments et
des métaux lourds des fruits (gousses et graines séparément) du Ceratonia siliqua L. entre une
espéce hermaphrodite et autre dioique par Spectrométrie de Masse a Plasma couplé par
induction (ICP/MS). I a été révélé que le potassium (K) est le composé majoritaire, suivi du

calcium (Ca) et du phosphore (P). Les résultats sont conformes aux normes citées par
différents auteurs.
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Chapitre V: Quantification des ofigo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua

L’analyse des composantes principale (ACP) (Fig.20) tridimensionnelle des oligo-éléments
et des métaux lourds des gousses et des graines de C. siliqua L. a révélé la formation de trois
groupes selon I'axe 1 (Facteurl) qui représente le plus d’inertie. Le groupe G1 (Ca-Cu-Mg-
Mn-Fe-Cr-Pb) et le groupe G2 (Al-K-Si) sont corrélés positivement. Alors que sur le coté

négatif apparait le groupe Gs et qui est composé par le Na et le Cd.

Component Plot in Rotated Space

0,59

0.0

Component 2

0,54

2 o° '5
9 d\‘

0,0
0s
c%po’“nt’ 10 \® oo@?

Figure 20 : Analyses des composantes principales (ACP) des oligo-éléments et des métaux
lourds des gousses et des graines de Ceratonia siliqua L. G1 (Ca-Cu-Mg-Mn-Fe-Cr-Pb),
G2 (Al-K-Si), G3 (Na-Cd).

Analyse de la variance a un seul facteur ANOVA I

L'application de l'analyse de la variance a un seul facteur (ANOVA 1), a indiqué une
différence significative entre les concentrations des oligo-éléments et métaux lourds des

gousses et des graines de C. siliqua L.
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Chapitre V' : Quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua

Tableau 11 : corrélation bi-variée de Pearson entre les oligo-éléments et les métaux lourds

des gousses et des graines de C. siliqua L.

Al As Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na P Pb Si

Al
As 0668 1

Ca 0605 022 1

Ccd 0454 0036 0022 1

Cr 0276 0108 0682 -0077 1

Cu -0025 0436 0722 -0293 0764 1

Fe 005 0462 0722 -0071 0838* 0964%* 1

K 0945%% -0595 0720 042 0217 01 015 1

Mg 0125 0591 0605 -0.133 0776 0960%* 0984** -0015 1

Mn 0152 057 059 -02 0803 0961% 0977%% 0,058 0996%* 1

Na 0393 063 -0401 0498 -0.629 _ 0,299 — 1

P 0205 0635 0535 -06 0765 0940% 0966** -0,106 0995 0996%* 1
Pb 0263 0591 0402 039 0273 0803 0669 -0086 0719 07 - 0699 1
si 065 [JONBRE 0202 -0035 0355 0386 049 0649 0603 0614 0576 067 -0232 |
Zn 0309 0708 0451 -0.156 0686 0904* 0931%% -0,193 0979% 0977+ -0.992** 0703 -0.733

1

** La corrélation est significative a a <0.01.
* La corrélation est significative a a <0.05.

A travers le tableau ci-dessus, les résultats de la corrélation entre les concentrations en
oligo-éléments et métaux lourds des gousses et des graines de Ceratonia siliqua L. ont

indiqué une corrélation positive et négative tres significative a a <0.05 et a <0.01.

On a observé une corrélation positive a a < 0.01 pour les assemblages suivants: Cu- Mg-
Mn-P-Zn, Cr-Fe-Mg-Mn-P, et K-Mn-P-Zn. D’autres parts, Mn-P-Zn ont été négativement

corrélés et certains éléments n'ont pas été corrélés comme le Fe-Mg-Mn- P-Zn et K-Al.
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Chapitre V: Quantification des ofigo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua
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Figure 21: dendrogramme de classification ascendante hiérarchique (CAH).

Le dendrogramme de classification ascendante hiérarchique (CAH) des oligo-éléments et
métaux lourds des gousses et des graines de C. siliqua a révélé la formation de quatre
groupes. Le premier groupe regroupe le manganese (Mn), le phosphore (P), le magnésium
(Mg), le zinc (Zn) et le fer (Fe). Le deuxiéme groupe est composé par le cuivre (Cu), le
chrome (Cr), le plomb (Pb) et Iarsenic (As). Le troisiéme groupe formé d’aluminium (Al),
de potassium (K) et de calcium (Ca). Le quatrieme groupe englobe le sodium (Na), le silicium
(Si) et le cadmium (Cd) (Fig. 21).
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Chapitre V' : Quantification des oligo-éléments et des métaux lourds des fruits du C. sifiqua

2.2. Discussions

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espeéce légumineuse de la région
méditerranéenne, dont le fruit a fait I’objet d’un grand nombre d’études morphologiques et
économiques (Crossa-Raynaude, 1960; Marakis et al., 1988 ; Navaro, 1992; Tous et al., 1996;
Batlle et Tous, 1997; Gharnit et al., 2001).

Les gousses et les graines marquent des variabilités importantes en matiere de composition
chimique (Binder ez al., 1958; Calixto et Canellas, 1982; Blenford, 1988; Bravo et al., 1994;
Petit et Pinilla, 1995; Marakis, 1996, Avallone et al, 1997; Owen al., 2003 ; Markis et
Kefalas, 2004 ; Dakia, 2008) . L'USDA (2006) et Biner et al. (2007), attribuent ces
différenciations a plusieurs facteurs comme la variété de I’espéce, les conditions climatiques

et la méthodologie adoptée ...etc.

Cet arbre est d'une importance économique considérable, ses gousses sont plus riches en
sucre que la canne a sucre et la betterave sucriére, elles sont utilisées en industrie alimentaire
et en pharmacologique ainsi dans le domaine de 1’alimentation de bétail (NAS, 1979; Batlle

et Tous, 1997; Markis et Kefalas, 2004).

En Algérie, la situation du caroubier demeure méconnue, en particulier dans la région
Nord-ouest et cela malgré 1’engouement et I'intérét qui lui sont portés depuis quelques
décennies par des industriels, notamment de Tlemcen, pour fins d’exportation a destination du
marché Européen. La cératoniculture peut jouer un role important dans la mise en valeur des
terrains en montagne ainsi que des sols des régions steppiques a condition de prendre en
considération le caractére frileux de I’espece. En effet, connaitre la situation d’une espéce
donnée est une étape primordiale vers la proposition de perspectives en vue de son

amélioration.

Le fruit du caroubier, se compose d’une pulpe enveloppant des graines réguliéres. En effet
la pulpe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme nourriture de bétail a

cOté d’autres aliments comme la farine d’orge (Ait Chitt et al., 2007).

Selon les travaux d’Avallone et al., (1997) ; Bengoechea et al, (2008), la gousse de
caroube est riche en hydrates de carbone et en fibres, elle contient une faible quantité de
protéines et des teneurs négligeables en lipides ; quant a la teneur de la caroube en minéraux
elle est appréciable. La composition chimique de la graine a été évaluée par Bouzouita et al.,
(2007), qui a démontré que la graine était pauvre en minéraux en fibres et en protéines, par

contre elle contient une quantité appréciable de lipides.
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A cet effet, et dans le cadre de la valorisation de ce taxon, nous avons réalisé une
évaluation complete des éléments minéraux des gousses et des graines par Spectrométrie de
Masse a Plasma couplé par induction (ICP/MS), cette analyse est devenue une technique trés
populaire depuis les années 1980. Cette derniére forme un outil trés efficace pour le dépistage
rapide. De plus, cette technique ne nécessite pas la présence d’étalon de calibrage (Woods et

al., 2004) , ce qui facilite I'analyse des échantillons inconnus.

La quantification des oligo-éléments et métaux lourds des échantillons de gousses et de
graines de C. siliqua par la technique citée montrent que les concentrations en oligo-éléments
et métaux lourds dans les fruits de C. siligua (gousses et graines séparément) sont classées
dans l'ordre suivant: K> Ca > P >Mg>Na> Si > Fe > Al >Mn> Zn > Cd >Pb >Cr >As>Cu
(Tab.10). Cependant, la teneur de chaque élément sont connus pour changer (Petit et Pinilla ;

1995, Shawakfeh et Erefej ; 2005.

L’analyse de ces résultats montre que le potassium présente une prédominance
remarquable avec 93.94 mg/Kg et 88,6 1mg/Kg dans les graines et les gousses respectivement
(Tab. 10). Selon Iipumbu (2008), les gousses de C. siliqua présentent entre 85 a 109mg/Kg.
D'autre part, des études ont montré que les gousses du Ceratonia contient entre 60 a 86
mg/kg (Battle et Tous, 1997; Shawakfeh et Erefej, 2005). D’apres Petit et pinilla (1995) et

Ozcan et al. (2007) la gousse est une bonne source de potassium avec 80 mg/Kg.

Le potassium est un macronutriment essentiel pour la croissance des plantes, utile a la
circulation de la séve et a ’assimilation des éléments nutritifs par les plantes (Schachtman et
Shin, 2007, Amtmann et Armengaud, 2009). Il joue également un rdle primordial au niveau
cellulaire, il maintient le port de la plante par son effet majeur sur la turgescence des cellules
et la constitution de parois cellulaires résistantes (Benito et al., 2014). Le potassium améliore
leur résistance au gel, aux ravageurs et maladies, la couleur et la qualité gustative des fruits,
ainsi que la conservation des légumes racines, il intervient sur la composition et la qualité de
nombreuses productions (équilibre sucre/acidité, teneur en vitamine C, composés

aromatiques, qualité des fibres...) (Leigh et Wyn Jones ; 1984).

Le calcium est le deuxieme €lément le plus abondant dans les graines et les gousses de C.
siliqua avec 39.07 mg/kg et 44.71 mg/kg respectivement. Les résultats obtenus pour les
gousses se rapprochent de ceux cités dans la bibliographie (Yousif et Alghzawi, 2000 ;
Ozcan et al., 2007 ; Biner et al., 2007). D’autre études montrent que les graines et les

gousses de Ceratonia représentent entre 9 a 35 mg/kg respectivement (Battle et Tous,
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1997; Shawakfeh et Erefej, 2005; lipumbu, 2008).

Le calcium fait partie des éléments minéraux essentiels a la croissance d’une plante. Il a de
nombreux roéles physiologiques et est absolument nécessaire dans de nombreux processus
biochimiques. Il joue son principal role a I’extérieur des cellules. L’'une des fonctions
premiéres du calcium est de créer des liens entre les parois des cellules. Il maintient donc la
structure entre les cellules en les cimentant les unes aux autres (Achille, 2006). Le calcium
contribue a maintenir la qualité des fleurs, des fruits et des légumes a la suite de la récolte et
durant I’entreposage. Il augmente également la valeur alimentaire des fourrages (Easterwood,

2002).

Les graines et les gousses de Ceratonia sont également trés riches en phosphore, ils

représentent environ 12, 44 mg/kg et 22, 60 mg/kg respectivement.

Le phosphore est un élément qui est largement distribué dans la nature (FAO, 2004). 1l est
considéré, comme un constituant fondamental de la vie des plantes et des animaux. Le
phosphore a un role dans une série de fonctions du métabolisme de la plante et il est I'un des
éléments nutritifs essentiels nécessaires pour la croissance et le développement des végétaux.
Il a des fonctions a caractére structural dans des macromolécules telles que les acides
nucléiques et des fonctions de transfert d'énergie dans des voies métaboliques de biosynthése
et de dégradation, A la différence du nitrate et du sulfate, le phosphore n'est pas réduit dans

les plantes mais reste sous sa forme oxydée la plus élevée (Marschner, 1993).

Les résultats obtenus montrent aussi que les graines de C. siliqua comportent 10.024

mg/kg de magnésium. Tandis que, les gousses ne contiennent que la moitié (5.864 mg/kg).

Le magnésium est un élément crucial dans la photosynthese, il forme I’atome central de la
chlorophylle, (Sarma et al, 2014). Son niveau dans les chloroplastes régule I’activité de
certaines enzymes impliquées dans ce phénomene. Il favorise 1'absorption du phosphore et
son transport dans les graines ou il favorise la synthese des lipides (Sarma et al., 2014 ; Shaul,
2002). En plus de son role dans la photosynthese, ce cation est primordial pour I’agrégation
des ribosomes et aussi pour le bon fonctionnement de certaines enzymes responsables de

différentes activités cellulaires (Shaul, 2002).

Les métaux lourds sont définis comme étant les éléments métalliques ayant une densité
supérieure a 5 g/cm” : manganese, cadmium, mercure, plomb, cuivre, nickel, zinc, cobalt,
chrome... (Adriano, 2001). Ceux-ci sont présents le plus souvent dans I'environnement sous

forme de traces. Les plus toxiques d'entre eux sont le cadmium, I’arsenic, le plomb et le
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mercure. Ces éléments sont présents naturellement dans la crofite terrestre et dans tout

organisme vivant, a des concentrations variables suivant les milieux et les organismes.

Chez les végétaux, certains métaux lourds sont indispensables aux processus
physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthése ou 1’assimilation des

macronutriments (Cu, Zn, Ni, Fe, Co) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Certains de ces métaux sont aussi impliqués dans les processus moléculaires tels que le
controle de I’expression des genes, la biosynthése des protéines, des acides nucléiques, des
substances de croissance, de la chlorophylle et des métabolites secondaires, le métabolisme
lipidique ou la tolérance au stress (Rengel, 1999). Pour autant, les métaux lourds n’ont pas
tous une fonction connue a ce jour dans le métabolisme de la plante et certains sont considérés
comme des éléments toxiques (Hg, Cr, Ni, Pb et Cd) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Tous
les métaux lourds peuvent, a partir d’'une concentration seuil, induire une toxicité chez les

plantes.

L’exposition excessive aux métaux lourds peut conduire a des effets trés néfastes sur la
santé humaine. Or les produits végétaux sont a la base de la chaine alimentaire donc ils
contribuent a I'imprégnation de I’homme par ces métaux lourds, d’ou I'intérét d’étudier et de

contrdler I'accumulation des métaux lourds dans les végétaux.

Le fer (Fe) est un élément essentiel pour la croissance et le développement des plantes. Il
est, que ce soit en tant que cofacteur ou élément structurel des molécules organiques,
intervient dans un grand nombre de voies métaboliques essentielles a la vie cellulaire, telles
que la photosynthese, la respiration, le métabolisme de 1‘azote ou encore les processus de
détoxification. Une carence en cet élément affecte donc 1‘ensemble des processus
physiologiques d‘un végétal (Ulrike, 2010). Les résultats indiqués sur le Tableau ci-dessous
montrent que la concentration en fer dans les graines et les gousses de C. siligua L. est de

0.326 mg/kg et 0.490 mg/kg respectivement.

Le manganeése (Mn) est le deuxiéme micronutriment le plus important pour les plantes,
immédiatement apres le fer. Comme tout autre élément, il peut avoir un facteur limitant sur la
croissance des plantes s'il est en quantité insuffisante ou excessive dans les tissus végétaux. Il
est comme contributeur majeur a divers systemes biologiques, incluant la photosynthése, la
respiration et I'assimilation d'azote. Le manganese est également impliqué dans la germination
du pollen, la croissance des tubes polliniques, 1'élongation des cellules racinaires et la

résistance aux maladies racinaires (Schifer, 2004). Nos résultats montrent que le manganése
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se concentre dans les gousses de Ceratonia (0.255 mg/kg) plus que dans les graines (0.160
mg/kg) (Tab.10).

Le zinc est un composant essentiel d'un grand nombre d'enzymes participant a la synthése
et la dégradation des glucides, lipides, protéines et acides nucléiques ainsi que dans le
métabolisme des autres micronutriments (McCall et al., 2000). De ce fait le zinc est impliqué
dans I’expression des genes, la croissance et la division cellulaire et de reproduction (Prassad,
2009). Le zinc protége aussi la plante des stress oxydants en conditions de forte lumiére et de
sécheresse. La teneur en zinc est relativement élevée dans les graines, les 1égumineuses et les
céréales compleétes et est plus faible dans les tubercules, les céréales raffinées, les fruits et les
légumes (Brown et al., 2001 ; IZINCG, 2004). D’apres le tableaulO, les graines de C. siliqua
comportent 0.072 mg/kg de zinc. Ce Pendant, les gousses contiennent 0.151 mg/kg.

La plupart des végétaux contiennent de I’aluminium (Al). Les plantes en absorbent des
quantités limitées a partir des sols sous forme soluble (Al 3+). Bien qu'on ne lui attribue pas
de role physiologique spécifique, on constate que 1’apport de cet élément est responsable d'un
effet, soit bénéfique, soit toxique, se traduisant sur la croissance végétale (Aimi et Murakami,
1964 ; Guerrier et Morard, 2012). Cette toxicité se manifesterait par l'inhibition de la division

cellulaire (Curkson, 1966) et de la croissance racinaire (Aimi et Murakami, 1964).

Le cadmium n'est pas essentiel au développement des organismes animaux ou végétaux.
L’effet toxique du cadmium sur la croissance de la plante se manifeste par une réduction de la
croissance des parties aériennes et des racines (Ghnaya et al., 2005 ; Zorrig et al., 2010)
affectant ainsi dramatiquement la production de la biomasse. Ces effets peuvent étre liés,
entre autres, a la perturbation de 1’équilibre de certaines hormones de croissance, notamment
I’auxine (Hasenstein et al., 1988), a la perturbation de I’homéostasie des éléments minéraux
essentiels pour la croissance des plantes (Das et al., 1997), a une action déléteére du cadmium
sur la composition des parois cellulaires (Chaoui et El Ferjani, 2005), ainsi qu’a des
perturbations de la machinerie photosynthétique, notamment la structure des chloroplastes et
la biosynthése de la chlorophylle (Mobin et Khan, 2007 ; Ebbs et Uchil, 2008).

Aucun intérét du sélénium n’a été démontré pour les plantes. C’est pour cela que la
complémentation des sols n’est pas une pratique courante et que les concentrations sont tres
variables. L’incorporation du sélénium dans les végétaux se fait sous forme organique. Il en
est de méme pour les aliments riches en protéines dans lesquels il est lié aux acides aminés

soufrés que sont la méthionine et la cystéine.
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D’apreés Underwood et Suttle (2004), les concentrations présentes dans les céréales varient
largement suivant les endroits, allant de 0,006 mg/kg de matiére seéche dans les aires
déficientes de Suede et de Nouvelle-Zélande a 3,06 mg/kg de matiére séche au Canada, par
exemple. Pour les fourrages, la concentration est inférieure a 0,05 mg Se/kg de matiére seche,
voire a 0,02 mg Se/kg de matiere seche dans les zones ou les carences s’expriment

cliniquement. Enfin les légumineuses sont moins riches en sélénium que les graminées.

Les éléments traces suivants : fer, manganeése, zinc et cuivre ; concernant les gousses nos
résultats sont inférieurs a ceux de Battle et Tous (1997) et Shawakfeh et Erefej (2005),
supérieurs a ceux de Lipumbu (2008). Cependant, les concentrations de l'aluminium, le
cadmium et le sélénium, des graines et des gousses de Ceratonia sont trés inférieure aux

normes (Tab.10).

Selon les valeurs de références (Tab.10), nos résultats des concentrations en oligo-
éléments et métaux lourds dans les graines et les gousses de C. siligua mesurées par
Spectrométrie de Masse a Plasma couplé par induction (ICP/MS) n'ont pas atteint les
concentrations cytotoxiques. En outre, les résultats ont montré que les graines sont plus
riches en oligo-éléments et métaux lourds que les gousses. Ceci explique le role de la graine

dans I’accumulation des réserves.

N

L'analyse de la variance a un seul facteur (ANOVA 1), a indiqué une différence
significative entre les concentrations des oligo-éléments et métaux lourds des gousses et des
graines de Ceratonia a a <0.001 pour le potassium (K), I'Aluminium (Al) et de silicium (Si).
En outre, les résultats de la corrélation bi-variée de Pearson entre les concentrations de ces
éléments de fruits C. siliqua (gousses et graines séparément) de ont indiqué une corrélation
positive et négative trés significative a P<0.05 et P<0.01 (Tab.10). Les résultats des
corrélations entre les concentrations de ces éléments ont indiqué une corrélation positive a o, <
0.01 pour les assemblages suivants : Cu- Mg-Mn-P-Zn, Cr-Fe-Mg-Mn-P et K-Mn-P-Zn.
D’autre part, Mn-P-Zn ont été négativement corrélés et certains éléments n'ont pas été

corrélés comme le Fe-Mg-Mn- P-Zn and K-Al.

Pour confirmer nos résultats, deux autres traitement statistiques ont été réalisés ; I'analyse
en composantes principales (ACP) et le dendrogramme de classification hiérarchique HAC

des éléments minéraux.
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L’analyse des composantes principale (ACP) tridimensionnelle des oligo-éléments et des
métaux lourds des gousses et des graines de C. siliqua L. a révélé la formation de trois
groupes selon I’axe 1 (Facteurl) qui représente le plus d’inertie avec 60.04%. Le groupe Gl
(Ca-Cu-Mg-Mn-Fe-Cr-Pb) et le groupe G2 (Al-K-Si) sont corrélés positivement. Alors sur le

cOté négatif apparait le groupe G3 et qui est composé de la Na et Cd (Fig.20).

Le dendrogramme de classification ascendante hiérarchique (CAH) des oligo-éléments et
métaux lourds des gousses et des graines de C. siligua a révélé la formation de quatre groupes
(Fig.21). Le premier groupe regroupe le manganese (Mn), le phosphore (P), le magnésium
(Mg), le zinc (Zn) et le fer (Fe). Le deuxiéme groupe est composé par le cuivre (Cu), le
chrome (Cr), le plomb (Pb) et I’arsenic (As). Le troisiéme groupe formé d’aluminium (Al),
de potassium (K) et de calcium (Ca). Le quatrieme groupe englobe le sodium (Na), le silicium

(Si) et le cadmium (Cd).

Selon Mazid et al. (2011), le mode de conduite, les conditions biotiques et abiotiques de
I’environnement peuvent étre en effet déterminants du comportement biochimique des plantes
et de leur effet sur les organismes en interaction. Leur composition biochimique est également
susceptible de varier en fonction du stade de développement de la plante et de son état

physiologique (age, plante saine ou malade) (L’ETANG, 2012).

Les facteurs environnementaux et le type de plante ont une influence directe sur la
bioaccumulation des oligoéléments et des métaux lourds. Ainsi, la concentration de ces
éléments essentiels et non essentiels dans les plantes au-dela de la limite autorisée par les
normes, est une question de grande préoccupation pour la sécurité publique partout dans le
monde. Une évaluation de la tolérance des éléments minéraux (oligoéléments et métaux
lourds) devrait étre fondée sur une analyse compléte de l'interaction entre leur accumulation
dans les plantes et leur statut dans le sol (Erna Wati Ibnu Hajar et al., 2014). Les valeurs
maximales pour les métaux lourds dans les médicaments a base de plantes et d'extraits ont été
discutées par plusieurs auteurs. Une évaluation d'une base de données détaillée sur les métaux
lourds a était publi€é par Kabelitz (1998), cette derniére comprenait plus de 12 000
échantillons provenant des analyses de contrdle et de la qualité faites par plusieurs sociétés

pharmaceutiques.

La composition chimique du caroubier varie en fonction des cultivars, de l'origine
géographique, du temps de la récolte et 1a durée de stockage et des facteurs environnementaux

(Batlle et Tous, 1997; Biner et al., 2007; lipumbu et al., 2008).
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Au vue des résultats obtenus sur la valorisation biochimique du fruit (gousses et graines)
du caroubier, une perspective peut s’ouvrir sur son utilisation comme arbre de reboisement et

source d'aliments fourrager.

Parmi les especes utilisées en alimentation de bétail, la luzerne représente le fourrage le
plus répandu dans les zones a climat tempéré (Russelle, 2001), I’avoine, le pois fourrager et
I’orge. Ce dernier est composé de 85,7% de matiére seche, 9,4% de matiére azoté totale, 2,1%

de matieres grasses, 3,9% de cellulose et 2,5 % de matieres minérales (Puccini, 1965).

La valeur nutritionnelle du caroubier est considérée similaire a celle de la plupart des
céréales et des légumineuses, elle est comparable a l'orge et supérieure a l'avoine (Bailey,
1947 ; Coit 1962; NAS 1979).

Comparé au févier d’Amérique (Gleditsia triacanthos L.) qui est une légumineuse
arborescente introduite en Algérie (Putod, 1982), le caroubier fait partie de légumineuse
essentiellement méditerranéenne présente un intérét de plus en plus grandissant en valeur

pour des raisons ornementales car résistant a la sécheresse et de croissance rapide.

Bien connu pour sa qualité fourragére, cette espéce a été largement préconisée comme
aliment du bétail au début du 20°™ siécle (Gold, 1997). Les graines de quelques cultivars
contiennent pas moins de 12 a 13 % de protéines, et les gousses contiennent jusqu'a 42 % de
glucides (Blair, 1990). Les concentrations des oligo-éléments et métaux lourds dans les fruits
de G. triacanthos (gousses et graines) sont classées dans l'ordre suivant: K> P> Ca> Mg>
Na> Fe> Si> Zn> Mn> Al> Cu> Cd> Pb > As> Cr (Benhamiche et al., 2016). Le potassium
est le composé majoritaire avec 178.68 mg.kg'I et 164.27 mg.kg"I respectivement pour les
graines et les gousses. le phosphore est le deuxieme élément le plus abondant dans les graines
de G. triacanthos avec 75.027mg.kg-1; suivi du calcium dans les gousses le calcium est plus

abondant que le phosphore avec 60,64 mg.kg-1 et 13,06 mg.kg-1 respectivement.

Comme le caroubier est assez riche en éléments de base (Protéines, sucres, lipides et
maticres minérales), il peut étre utilisé en association avec le fruit du févier d’ Amérique pour
la fabrication d’un aliment de bétail équilibré et contribuer ainsi a alléger la facturation élevée

de I’importation.
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La valorisation des coproduits de C. siliqua jugée aussi par I’évaluation du pouvoir
molluscicide des saponines (saponosides) issues des gousses et des graines de C. siligua sur le
mollusque terrestre Cochlodina fimbriata fimbriata . Cette partie a été réalisée au laboratoire
de biodiversité végétale: conservation et valorisation, département des sciences de

I’environnement a 1’université Djilali Liabés de Sidi Bel Abbes, Algérie.

La poudre des gousses et des graines séparément du fruit de C. siliqua a été utilisée dans
cette partie pour déterminer en premier lieux I'indice de mousse qui permet de mettre en
évidence le pouvoir aphrogeéne d’un matériel végétal puis de confirmer sa richesse en
saponosides (Annexe 5). En suite, pour préparer les extraits aqueux utilisés dans 1’évaluation
du pouvoir molluscicide des saponosides de cette espece sur le mollusque terrestre

Cochlodina fimbriata fimbriat (Annexe 5).

Selon [l'organisation mondiale de la sant¢ WHO (1983), les légumineuses, les
euphorbiacées, les rubiacées, les polygonacées et les astéracées présentent la proportion la

plus élevée d’especes montrant une activité molluscicide.

Notons que les saponines sont absents chez de C. siliqua et n’ont aucun effet sur les
mollusques (Annexe 5), par contre d’autres légumineuses comme le genre Gleditsia
présentent un effet molluscicide trés efficaces contre les mollusques nuisibles méme a faibles
concentrations (Yoshikawa et al, 2007 ; Gonzilez-Cruz et San Martin, 2013). Selon la
publication de l'organisation mondiale de la santé (WHO, 1983) et Benhamiche et al., 2015,
I’extrait aqueux des gousses du févier d’Amérique (G. triacanthos) peut étre considéré

comme molluscicide actif puisque les résultats ont montré 75% de mortalité.
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Conclusion et perspectives

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.), une légumineuse typiquement méditerranéenne,
cultivé depuis longtemps pour divers usages. Comparativement aux essences forestieres, cette
espece agro-sylvo-pastorale, ayant d’énormes intéréts socio-économiques et écologiques,

reste encore trés peu étudiée.

Au cours de ces travaux de recherche, nous avons pu, en premier lieu, catégoriser les trois
différentes provenances du caroubier en se basant sur I’analyse des traits morpho
agronomiques liés aux fruits hermaphrodites et dioiques dans la région Nord Occidentale
Oranaise (polymorphisme phénotypique). En second lieu la quantification des oligo-éléments
et des métaux lourds des fruits hermaphrodites de C. siliqua (gousses et graines séparément)

par Spectrométrie de Masse a Plasma couplé par induction (ICP/MS).

L’étude phénotypique basée sur les traits des gousses de trois différentes provenances de
caroubier a permis de révéler un niveau élevé de polymorphisme morphologique, diverses
couleurs allants du brun claire au brun foncé (différence entre espece dioique et
hermaphrodite) et une différence entre les formes de gousses (deux formes de gousses droite

et courbée).

Les résultats obtenus montrent que les graines et les gousses de C. siligua L. sont trés
riches en éléments de base comme le potassium (K), le calcium (Ca), le phosphore (P) et le
magnésium (Mg). En méme temps, les concentrations des métaux lourds comme le chrome
(Cr), le plomb (Pb) et le cadmium (Cd) qui sont considérés comme éléments toxiques, sont

tres inférieurs par rapport aux normes, citées par différents auteurs chez les plantes.

Cependant, nous avons noté que les concentrations de quelques éléments tels que le
calcium (44,715 + 7,862 mg/kg pour les gousses et 39,075 + 8,499 mg/kg pour les graines), le
phosphore (22,607 + 13,538 mg/kg pour les gousses et 12,444 * 4,202 mg/kg pour les
graines), et le magnésium ( 10,024+5,582mg/kg pour les gousses et 5,864+1,203 mg/kg pour
les graines), sont plus importantes dans les gousses que les graines; tandis que la
concentration du potassium et plus élevée dans les graines (88,861 + 10,302 mg/kg pour les

gousses et 93,946 + 39,244 mg/kg pour les graines).

L’analyse des composantes principale (ACP) tridimensionnelle des oligo-éléments et des
métaux lourds des gousses et des graines de C. siliqgua L. a révélé la formation de trois

groupes selon I'axe 1 (Facteurl) qui représente le plus d’inertie. Le groupe G1 (Ca-Cu-Mg-
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Mn-Fe-Cr-Pb) et le groupe G2 (Al-K-Si) sont corrélés positivement. Alors que sur le coté

négatif apparait le groupe G; et qui est composé par le Na et le Cd.

L'analyse de la variance a un seul facteur (ANOVA 1), a indiqué une différence
significative entre les concentrations des oligo-€léments et métaux lourds des gousses et des
graines de Ceratonia a a <0.001 pour le potassium (K), I'Aluminium (Al) et de silicium (Si).
En outre, les résultats de la corrélation bi-variée de Pearson entre les concentrations de ces
éléments de fruits C. siligua (gousses et graines séparément) de ont indiqué une corrélation
positive et négative treés significative a P<0.05 et P<0.01 (Tab.10). Les résultats des
corrélations entre les concentrations de ces éléments ont indiqué une corrélation positive a a. <
0.01 pour les assemblages suivants : Cu- Mg-Mn-P-Zn, Cr-Fe-Mg-Mn-P et K-Mn-P-Zn.
D’autre part, Mn-P-Zn ont été négativement corrélés et certains éléments n'ont pas été

corrélés comme le Fe-Mg-Mn- P-Zn and K-Al.

En fin, le dendrogramme de classification ascendante hiérarchique (CAH) des oligo-
éléments et métaux lourds des gousses et des graines de C. siliqua a révélé la formation de
quatre groupes. Le premier groupe regroupe le manganese (Mn), le phosphore (P), le
magnésium (Mg), le zinc (Zn) et le fer (Fe). Le deuxiéme groupe est composé par le cuivre
(Cu), le chrome (Cr), le plomb (Pb) et I'arsenic (As). Le troisieme groupe formé d’aluminium
(Al), de potassium (K) et de calcium (Ca). Le quatrieme groupe englobe le sodium (Na), le

silicium (Si) et le cadmium (Cd).

Les résultats obtenus demeurent ainsi équilibré. Ce qui milite en faveur de I'utilisation des
fruits du caroubier notamment le fruit hermaphrodites (graines et gousses) dans plusieurs
domaines industriels comme [I'industrie agroalimentaire, pharmaceutiques, et pour la

production d'alimentation du bétail.

Au vu de la demande internationale et de I'importation de certains dérivés de la caroube,
nous souhaitons que ces chiffres décident quelques investisseurs a investir dans la

Ceratoniculture et des propriétaires marginaux a utiliser cet arbre d’avenir.

Comme perspectives, nous envisageons de compléter 1'étude sur 1’évaluation biochimique
(acides aminés, vitamines....), afin de pouvoir atteindre un régime nutritionnel équilibré entre
deux légumineuses : existante en Algérie en I'occurrence le Caroubier et le févier d’Amérique
et ce, pour subvenir d’une part a I’alimentation du bétail, et d’autre part réduire la facture
exorbitante de I'importation des aliments du bétail. Ce qui pourrait donner au caroubier un

essor dans le contexte socio-économique.
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Conclusion et perspectives

L’introduction massive de 1’espéce hermaphrodite dans les reboisements augmentera la
production de caroube car on limite au maximum les pieds male improductifs dans les

plantations.
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Annexe 1 : Note d’Orientation Relatif Atelier sous portant sur la Valorisation des
Produits Forestiers Non Ligneux (Greffage de Caroubier)

Messieurs les Conservateurs des Foréts
(Tous)

Caroubier

- Note d’orientation relative au greffage de pin pignon €t de

rmation, la note d'orlentation
greffage de pin pignon et de
émises lors de Iatelier sous
rection Générale des Foréts

Ijoint, pour info
" J'ai Phonneur de vous transmettre, ¢ :

| iative 3 la valorisation des produits non ligneux (_|e
‘;aroubierL glaborée sur la base des recommandations !
rir&bnal organisé le 16 et 17 novembre 2016 par la FAO, la Di

et 'INRF.

expression de mes salutation

 distinguées
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AGRICULTURE, DU DEVELOPPEMENT RU

. LA PECHE
DIRECTION GENERALE DES FORETS

NOTE D'ORIENTATION
RELATIF ATELIER SOUS REGIONAL PORTANT SUR LA
VALORISATION DES PRODUITS FORESTIERS NON LIGNEUX
(LE GREFFAGE DE PIN PIGNON ET DE CAROUBIER)

Contexte

Un atelier portant sur la valorisation des produits forestiers non ligneux a
été organisé, conjointement par  I'Organisation des Nations Unies Pour
I'Alimencation et |'Agriculture (F.A.0), la Direction Générale des Foréts, et
I'Institut National de la Recherche Forestiére, les 16 et 17 Novembre 2016 &
I'Institut National de la Recherche Forestiére 3 Bainem .Cet stelier fait partie
«d'un programme d'action et s‘inscrit dans le cadre de !a coopération entre le
Ministere de I'Agriculture et du Développement Rural et de la Péche (MADRP) et
I'Organisation des Nations Unies Pour I'Alimentation et ’Agriculture (F.A.O).

L'‘objectif recherché étant ie renforcement des capacités techniques régionales
de greffage de pin pignon et du caroubier permettant aux scientifiques et aux
personnes exercant au niveau des pépinieres d‘acqueérir les techniques
¢’amélioration de la production tant quantitative que qualitative en fonction des
besoins des marchés.

L’ztelier a vu la participation, au niveau national, des représentants appartenant
aux structures forestieres, le secteur privé (pépinidres privées, SARL
BOUBLENZA) et étatique (EAGR) ainsi que les Participants internationaux
issus du centre de recherche forestiére et des stations régionales de semences
du Maroc; et de la Direction Générale des Foréts tunisienne ;

L’encadrement technique a été assuré par les experts et chercheurs espagnols
de [Institut de Recherche et Technologie Agroalimentaire et du Centre
Technologique Forestier de Catalogne (IRTA, CTFC) ;

A lissu de cet atelier, il a été jugé utile, de développer ces deux especes qui
présentent un intérét tant sur le plan écologique par leur adaptation ala
s&cheresse, leur Indifférence au sol et leur tolérance a la salinité que biologique
par leur résistance aux incendies et aux maladies.
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: al nnue, Les techniques de greffage de pin pignon s
i Icfhnot:al't'ﬂrp,ent pin pignon sur pin d’Alep ne sont pas a la port des
pérées ee: ﬁzl:.st&:;? vgir non maitrisées, I'exploitation des graines de ces deux
ilisation ne sont pas trblées et ;
BRI o des forte pas contrblées et non réglementées par

- Il est a signaler qu'un intérét est porté par des industriels pour ces deux espéces

notamment le Caroubier au niveau de Tlemcen et de Bejaia, @ des fins
“d’exportation.

Compte tenu de la situation actuelle qui prévaut pour ces deux especes, Il a été
jugé utile de mettre place un programme d‘action permettant de valoriser le
potentiel existant et de créer des peuplements forestiers & base de ces deux
espeoetss par les différentes techniques qui se résument a travers les points
suivants :

« Etablir un état des lieux de la ressource et reconstituer toutes les
informations disponibles en matiere de répartition sur support
cartographique, nombre d‘arbre, son utilisation (exploitation par les
entreprises a des fins d’exportation ou utilisé comme aliment de bétail par

la population) ;

+ Identifier les peuplements de pin d'Alep pouvant faire l'objet de greffage ;

« Identifier les investisseurs potentiels aptes 3 financer les projets de
plantations et de greffage de ces especes ;

« Vu leur importance économique, il est souhaitable d'orienter les
programmes de reboisement en privilégiant ces deux espéces dans le cadre
de I'adaptation du plan national de reboisement;

+ La technique de greffage de ces deux espéces n'étant pas maitrisé par les

techniciens forestiers, des programmes de formation, de vulgarisation et

rassistance technique seront organisée par la DGF en collaboration avec
I'INRF au profit des techniciens des conservations de foréts concernées ;

« | est souhaitable de créer des sites expérimentaux pour ces deux especes
au niveau de chaque circonscription ayant une superficie ne dépassant pas
2 ha. Ces sites expérimentaux seront mis en ceuvre par les forestiers avec

un encadrement technique de |'INRF ;
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ournées nationales pour la promotion de ces espéces impliquan
es les parties concernées y compris le secteur privé dans le bm: de
,tibn et |'organisation de ces deux filieres ; ‘
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Annexe 2 : Structures chimiques de quelques Polyphénols

Acide p-coumarique acide chiorogénique OH
H3CO. Non
OH
OCH3

Acide sinapique
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Annexe 3: Coordonnées des variables des oligo-éléments et des métaux lourds des

gousses et des graines de C. siliqua L.

Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
Al 0,000 0,926 0,339
As 0,503 -0,785 0,107
Ca 0,688 0,704 -0,057
Cd -0,099 0,136 0,948
Cr 0,825 0,233 0,100
Cu 0,969 0,057 -0,233
Fe 0,998 0,048 0,025
K 0,099 0,935 0,262
Mg 0,992 -0,121 -0,023
Mn 0,986 -0,134 -0,070
Na -0,869 0,295 0,391

P 0,977 -0,205 -0,028
Pb 0,694 -0,140 -0,468
Si -0,519 0,783 -0,263
Zn 0,946 -0,309 -0,021
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Annexe 4 : les instructions de I’investissement dans le domaines forestier.

et de la Péche e |
Direction Générale des Foréts

INSTRUCTION N°01

Notre pays a enclenché en 2016, une stratégie nationale a travers u
mode}e de croissance pour |'économie algérienne. Ce nouveau modéle éco
vise & promouvoir la croissance, diversifier I’économie et créer de l’e
une €quité sociale affranchie de la dépendance des hydrocarbures.

Le secteur des foréts a un role considérable a faire valoir pour contribu
relance économique nationale & travers la conservation, la restaul
Uexploitation et l'utilisation durable des ressources naturelles,

Les produits forestiers ligneux et non ligneux représentent un élément i
de ’économie de notre pays. Les foréts sont une source indispensable d’
de médicaments, de matiéres premiéres et de revenus.

La loi 84-12 portant régime général des foréts sti o
protection et le développement des foréts sont unepeldl):?geir::es?’gn:l:ri::i
politique nationale de développement économique et social. A ce titi
autorise plusieurs usages dans le domaine forestier national et pré
exploitation.

Dans ce contexte, la Direction Générale des Foréts a organisé le Salon Nz
’Investissement Forestier, dont "objectif est de partager des expé
bonnes pratigues dans le but de cencibilicer et de montrer au grand
qu’aux investisseurs, les possibilités qu’offre le patrimoine forest
d’investissement et de sa participation a l’économie nationale.
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o e %

Conforter les bénéficiaires ayant un ir
resultats positifs en matiére de mise en valeur .
U"autorisation d’usage conformément aux textes réglement.

Encourager la création de pépiniéres dédiées a la production nota
plantes aromatiques et médicinales;

Créer de nouveaux périmétres dans le domaine public dans le souc

planter des especes a croissance rapide et économique pour la création d
foréts de protection ou de production ;

Identifier et quantifier les principales espéces aromatiques et médicin
susceptibles d’étre exploité et les mettre a la disposition des investisseurs

» Faciliter, encourager et accompagner l'accés a linvestissement pri
notamment pour !'exploitation des plantes aromatiques et médicinales ;

e Créer de nouveaux périmétres pour la domestication de plantes aromatique
et médicinales ;

o Proposer un programme de développement de |’écotourisme
concertation avec la direction du tourisme ;

o Accélérer les procédures d’autorisation d’'usage pour la création des forét
récréatives tout en respectant les conditions exigées dans le décret et
conformément a la circulaire fixant les modalités d’octroi ;

e Mettre en application les résultats de la recherche forestiére et
scientifique ;
« Axer les interventions sur la vulgarisation et la communication e

collaboration avec les autorités locales, en mettant en place un system
permanent d’information ;

« Exploiter au mieux le potentiel subéricole a travers les
d’aménagement afin d’augmenter la production de liége ;

« Mettre en ceuvre les plans simples de gestion pour augmenter la
de bois (Eucalyptus, Pin d” Alep, Pin Maritime, Chéne Zeen) ;

1 filiere charbon pour sa
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Pour ce faire, chaque conservation est tenue d’établir un plan d
ne dépassant pas le premier trimestre 2018, élaboré sur la base
existantgs, qui sera validé en concertation avec les directi
concernées.

{"évaluation des conservations se fera sur (a base de I'avancement dans la
ceuvre du programme tracé, Le canevas de suivi est joint & la présente
et sera renseigné tous les quinze (15) jours et transmis a 'inspection ge

|"adresse suivante : nedjmarahmani70@gmail.com 3

Jaccorde une grande importance, a la stricte application de cette instruc
votre responsabilité est entiérement engagée quant a l'impulsion d’une dyna
locale, en veitlant a {’accompagnement permanent des investisseurs na
publics ou privés, jusqu’a la concrétisation de leurs projets et la levée d
les contraintes en vue de relever le défi et redynamiser 'investissement.

Copie a titre de compte rendu a
Monsieur le Ministre de la Agriculture, du Développement Rural et de
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Annexe 5 : Evaluation du pouvoir molluscicide des saponines (saponosides) issues des

gousses et des graines de C. siliqgua sur le mollusque Cochlodina fimbriata fimbriata.

En vue de compléter le profil biochimique des fruits hermaphrodites du caroubier
(Ceratonia siliqua L.) espéce autochtone en Algérie (travail réalisé pour obtenir le diplome de
magister), la valorisation des coproduits de cette espéce jugée par I’évaluation du pouvoir
molluscicide des saponines (saponosides) issues des gousses et des graines de C. siliqua sur le
mollusque terrestre Cochlodina fimbriata fimbriata . Cette partie a été réalisée au laboratoire
de biodiversité végétale: conservation et valorisation, département des sciences de

I’environnement a 'université Djilali Liabés de Sidi Bel Abbes, Algérie.

La poudre des gousses et des graines séparément du fruit de Ceratonia a été utilisée dans
cette partie pour déterminer en premier lieux I'indice de mousse qui permet de confirmer la
richesse d’un matériel végétal en saponosides. Ensuite, pour préparer les extraits aqueux
utilisés dans I’évaluation du pouvoir molluscicide des saponosides de cette espece sur le

mollusque Cochlodina fimbriata fimbriata.
Mesure de I’indice de mousse

La premiere étape consiste en la préparation de la poudre délipidée : quatre gramme de
maticre seche (poudre de gousses et de graines séparément) sont mises dans 10 ml d’Ether de
pétrole dans un erlen de 100 ml hermétiquement fermé. L’échantillon ainsi préparé est bien
agité durant quelques secondes et laissé reposer pendant Smn. L’opération est répétée deux

fois. En suite, filtrer sur Biichner et laisser sécher complétement.

Pour la préparation du décocté, on prend 1g de cette poudre délipidée dans 100 ml d’eau
distillée. Le tout est porté a ébullition (95 C°) pendant 30 min. Puis filtrer a chaud sur papier
filtre plissé. Seul 27.5 ml sont nécessaire a la mise en ceuvre de la gamme de mousse. Onze
tubes a essai contenant de 0 a 5 ml de décocté (a raison de 0.5 ml en plus) sont préparés et
ajustés a 10 ml avec de I’eau distillée. A la suite d’une agitation horizontale violente (pendant
15 secondes), les tubes sont laissés au repos pendant 10 min. La hauteur de la mousse
résiduelle de chaque tube est mesurée en cm. L’indice de mousse est calculé par I'inverse de
la concentration du tube dont la hauteur de la mousse dépasse lcm. La présence de saponines

dans la plante est confirmée avec un indice de mousse I> 100.
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Figure 1 : Dosage des saponosides : mesure de I’indice de mousse (Cliché Chabane, 2015).
Préparation de ’extrait aqueux

L’extraction des saponosides de la poudre des gousses de Ceratonia a été réalisée selon le
protocole utilisé par Crebassa et al., 2011 qui consiste en la macération a chaud de 50gr de
matiere seéche dans 500ml d’eau distillée pendant 24h. Apres filtration un agent basique
(NaOH) est ajouté tout en chauffant la solution pour hydrolyser les saponines. Ensuite ajouter
an agent acide (HCI) pour la neutralisation des saponines (Fig.2). Dans la présente étude, la
déshydratation de la solution a été réalisée par lyophilisation (Lyophilisateur ALPHA1-4 LD
plus) (Fig. 3). C'est une méthode de dessiccation sous vide, a basse température, de produits

liquides préalablement congelés.

Figure 2 : poudre et extrait aqueux des gousses de C. siligua L. (Cliché Chabane, 2015).
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La lyophilisation consiste en 1'élimination progressive de l'eau du produit préalablement
congelé (phase solide) par passage a la phase vapeur, sans passer par la phase liquide. Ce

changement d'état s'appelle la sublimation.

A partir de la poudre obtenue par lyophilisation (lyophilisat), nous avons préparé des
solutions (extraits aqueux) a différentes concentrations (lyophilisat+eau distillée), a savoir

100% (500mg/1), 75% (375mg/1), 50% (250mg/1) et 25% (125mg/1).

Figure 3 : Lyophilisateur ALPHA1-4 LD plus (Cliché Chabane, 2015).

Matériel animal

Cochlodina fimbriata fimbriata, de taille homogene sont collectées de bonne heure au niveau
de la zone d’étude a Sidi Bel Abbes durant le mois de Mars 2015 et maintenues en condition
d’élevage dans des cristallisoirs en verre, remplis de terre végétale humide pour recréer les
conditions naturelles. Les cristallisoirs sont couverts de carton humide afin de garder les
mollusques a I’obscurité. Ils sont nettoyés deux fois par semaines pour garder les conditions
d’hygiéne. Durant la période d’acclimatation, les mollusques sont nourrit de laitue (Lactuca

sativa).

Figure 4 : Cochlodina fimbriata fimbriata (Cliché Chabane, 2015).
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Mode opératoire

Pour la réalisation du test, les mollusques sont réparties dans six cristallisoirs divisé chacun

en quatre lots. A raison de seize mollusques par cristallisoir dont quatre mollusques par lot.

Le premier cristallisoir est considéré comme témoin. Les mollusques sont nourrit de laitue

sans aucun traitement.

Les mollusques du deuxieme cristallisoir sont nourrit de laitue imprégnée dans un
molluscicide chimique « le Méthiocarbe », qui agit par contact et ingestion et provoque la

mort du ravageur par effet neurotoxique, préparé en suspension (500 g/1).

Les mollusques du troisieme cristallisoir sont nourrit de laitue imprégnée dans I’extrait de
saponosides de C. siligua L. a 100% (500mg/1). Celles du quatrieme cristallisoir sont nourrit
de laitue imprégnée dans 1’extrait des saponosides a 75% (375mg/l). Les mollusques du
cinquieme cristallisoir sont nourrit de laitue imprégnée dans 1’extrait des saponosides a 50%
(250mg/l). En fin, les mollusques du sixiéme cristallisoir sont nourrit de laitue imprégnée

dans I’extrait des saponosides a 25% (125mg/1).

Figure 5: dispositif expérimental (Cliché Chabane, 2015).
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Mesure de I’indice de mousse (Résultat)

&jl;igure 6: mousse formée par le décocté des graines et des gousses de C. siliqua L. aprés

agitation des tubes (aprés 10 min de repos).

Le calcul de I'indice de mousse a montré que les gousses de C. siliqua L. sont riches en
saponosides par rapport aux graines, et les deux valeurs de I’indice sont supérieures a 100
(I>100) (Tabl.).

Tableau 1 : valeurs de I’indice de mousse (M * D.S)

Gousses Graines

Indice de mousse 250 £0.40 200 +0.39

M : moyenne,

D.S: déviation standard de la moyenne.

Le calcul de I'indice de mousse a confirmé la richesse des fruits du caroubier (C. siliqua
L.) en saponosides (I=1000 > 100) (Tab. 1).

Aucun Effet (aucune mortalité n’a été observée) de I’extrait aqueux des saponosides des
gousses et des graines de Ceratonia siliqua L. a différentes concentrations sur le mollusque

terrestre Cochlodina fimbriata fimbriata.
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ABSTRACT

Although the fruit of the carob tree (Ceratonia siliqua L.) is nutritious and widely available in Algeria, there is
no studies concerned about heavy metals and oligo-elements in carob fruit (seeds and pods). Carob trees have
been used mainly as a source of animal fodder, with minimal use of the pods as a nutritious food source. In
order to valorize the natural substances of this hermaphrodite species, the coupled plasma mass spectrometry
(ICP-MS) was employed for the determination of essential and nonessential elements in both seeds and pods.
The results of the quantification of heavy metals using the ICP-MS method showed that the fruits of C. siliqgua
L. are very rich in potassium with 93,94 mg/Kg and 88,61 mg/Kg in seeds and pods respectively succeeded by
calcium with about 39,07 mg/kg, 44,71 mg/kg in seeds and pods respectively. The concentrations of oligo-
elements and heavy metals in both seeds and pods decreased in the following order: K> Ca > P >Mg>Na> Si >
Fe > Al >Mn> Zn > Cd >Pb >Cr>As>Cu.

Carob fruits are rich in oligo-elements and the concentrations of heavy metals is lower than the normal range
which confer a great interest for the industry by its use in agroalimentary and as a source of feedstuff.

Keywords: Ceratonia siliqua L.; oligo-elements; heavy metals; valorization.
hermaphrodite flowers are generally borne on

different trees [3]. Although, dioecious individuals are
The carob (Ceratonia siliqua L.) tree, also called the most widespread, but hermaphrodite is

1. INTRODUCTION

locust bean, belongs to the family of Fabaceae
(Caesalpinioideae) and grows in many parts of the
Mediterranean region mainly in Spain, Italy, Portugal
and Morocco [l1]. This tree is highly plastic in
sexuality [2]. It's a dioecious species with some
hermaphroditic forms; thus male, female and

occasionally found in both natural and cultivated
populations [2]. The frequency of the hermaphrodite
genotypes in natural population is probably influenced
by environmental factors [4]. It is considered as an
important component of the vegetation and is
economically speaking, growing more male (rather

*Corresponding author: Email: chabane_bio@hotmail.fr;



than hermaphrodites) carob trees as pollinators is of
greater advantage since their hermaphrodite counter
parts tend to have lower yields [4].

In addition, even though hermaphrodite trees have the
advantage of a longer flowering period than male
trees, they are also more susceptible to disease,
particularly a fungal disease well known as “oidium”
[5]. Carob trees are drought resistant; require little
maintenance and produce a range of products from the
seed and the pod [6].

The current world production of carob extracts is
estimated at 315000 tons per year, with Spain being
the main producer and exporter (42%), followed by
Italy (16), Portugal (10%), Morocco (8%). Greece
(7%), Cyprus and Turkey (5%) [7]. According to [8],
Algeria has a significant potential of  carob
production, it’s produces 7000 tons per year including
800 tons of seeds and 6200 tons of pods.

Carob pods are nutritious and have high sugar
content, sweet-tasting and mildly laxative. Moreover,
a decoction of the pulp is used as anti-diarrheal and
gently helping to cleanse and relieve irritation within
the gut [9-12]. Carob powder can be used as a
chocolate as a delicious drink of low fat and calories,
caffeine-free and lacks the health risks of chocolate as
well as increasing serum HDL-cholesterol [13]. The
seeds, covered with a tight-fitting brown coat, contain
a white and translucent endosperm (containing
galactomannans), also called Carob gum, Locust bean
gum (LBG) or E411. Locust bean gum is utilized in
food and non-food industries for its ability to form a
very viscous solution at relatively low concentration.
It is also exploited for its synergy property with
carrageenan, agar and xanthan to form stronger and
more elastic gels [14].

In addition, the nutritional potential of C. siliqua L.
has been widely studied, and it is well-known that the
environmental factors influence this chemical
composition.

More often, the heavy metals are mixed in fertilizers.
However, the toxic levels of such metals are absorbed
by some plants, ultimately consumed by humans.

The heavy metals cadmium, lead and mercury are
common air pollutants, being emitted mainly as a
result of various industrial activities. Although the
atmospheric levels are low, they contribute to the
deposition and build-up in soils. They are persistent in
the environment and are subject to bioaccumulation in
the body and food chain. So, the toxic metals
generally exhibit chronic toxicity.

154

CHABANE et al.; JOBI, 2(4): 153-161,

Some trace elements are essential nutrients for plant
growth and often also for food and feed quality
because the primary route for their intake by humans
and animals is plants. These trace elements might
better be called micronutrients. Included in this group
are boron, chlorine, copper (Cu), iron (Fe),
manganese (Mn) and zinc (Zn) [15].

The major chemical constituents of the carobs pods
are moisture, ash, carbohydrates, proteins, fat,
minerals and dietary fibre [16,17]. According to [18],
Carob pods are very rich in potassium and calcium.
As for trace elements, carob fruit contained significant
quantities of iron, manganese, zinc, and copper.

Recently, there is a growing interest for the mineral
content and nutrition of higher plants and their
importance in agriculture, foods and Human health.
Although, the efficacy of plants for the curative
purposes is often accounted for its organic
constituents. Many studies showed that mineral
elements could reduce the risk factor of individual’s
health. Todine is a component of thyroid hormones, as
well as it can play other important roles in alimentary
systems, sources of macro and trace elements [19-21].

Little studies about the composition of heavy metals
and oligo-elements of Ceratonia siliqua L. in Algeria
have been cited. For these reasons, this paper report
the quantification and valorization of a hermaphrodite
carob fruits from north-western Algeria by the
evaluation of seeds and pods composition in oligo-
elements and heavy metals.

2. EXPERIMENTAL MATERIALS

The pods of C. siliqgua L. were collected on a subject
hermaphrodite from the University of Sciences (Sidi
Bel Abbes) during November 2014. The pods without
seeds were dried in the shade for 3 months. The seeds
were separated manually then crushed separately.
They were ground to obtain powder in which the
mineral content was quantified. The resulting flour
was preserved in glass bottles, safe from the light for
further use.

A few quantity of carob dry matter (0.5 g) was
mineralised with 2 ml of sulphuric acid (H2SO4), 6 ml
of nitric acid (HNO3) and 6ml of oxygenated water
(H202). This mixture was heated for 30 min. The
mineral deposit was cooled and filtered by Whatman
ashless filter and then supplemented to 25ml of 0.1M
HNO3 [22]. All procedures of handling were carried
out without contact with metals, to prevent cross-
contaminations. The analysis of the samples was
realised by metallic dosage in the obtained solution by



using inductively coupled plasma mass spectrometry
(Jobin-Yvon 70 ICP-MS) ULTIMA AND JY70. All
experiments were carried out in triplicate.

2.1 Data Analysis

The analytical data were performed using the SPSS
(Version 19.0). The analysis of variance (ANOVA)
was used to show if the difference between Ceratonia
siligua seeds and pods is significant. The pearson
correlation was applied at p<0.05 and p<0.01. The
Principal Component Analysis (PCA) was carried out
on the data set of oligo-elements Euclidean distance to
calculate the simple inter-point distance. Data are
expressed as means = SD.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In carob pods researchers have detected K, Na, P, B,
Co, Mn, Fe, Cu, Zn, S, N, Cl, Mg, Ca and P.
However, the content of each element are known to
vary [23,24].

The minerals that were especially abundant were
potassium and calcium. As for trace elements, carob
fruit contained significant quantities of iron (Fe),
manganese (Mg), zinc (Zn), and copper (Cu) [25].

Very few studies were carried out on heavy metals in
pods and seeds carob. This component present a
variety of elements such as arsenic (As), cadmium
(Cd), chromium(Cr), copper (Cu), iron (Fe),
magnesium (Mg), lead (Pb), zinc (Zn), aluminum
(Al), calcium (Ca), manganese (Mn), potassium (K),
sodium (Na) and phosphorus (P) [4,24].

The Inductively coupled plasma mass
spectrophotometry (ICP/MS) analysis techniques of
oligo-elements and heavy metals in seeds and pods of
C. siligua L. revealed their richness with oligo-
elements (Table 1).

Potassium (K) is the most abundant element with 93,
94 mg/Kg and 88,6lmg/Kg in seeds and pods
respectively. According to [36], Carob pods present
about 85-109mg/Kg. [4] and [24] cited that C. siliqua
L. Pods are composed by 60-86 mg/kg. Potassium (K)
is an essential macronutrient for plants, composing up
to 10% of the plant dry weight [37]. It is important
for enzyme activation, efficient use of water,
photosynthesis, transport of sugars, water and nutrient
movement, protein synthesis, plant growth and organ
movement [38].
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The second oligo-element is calcium (Ca). Our
samples (Seeds and pods) of C. siliqgua L. have the
highest level of calcium, they present about 39,07
mg/kg and 44,71 mg/kg respectively. In their study
[24], cited that carob pods contain from 9 to 35 mg/kg
of calcium. While [36], cited that carob pods contain
from 13 to 30 mg/kg. This variation can be due to the
geographical situation, ecological conditions or
analysis methods and species variety. Its availability
is essential in the biochemistry of plants. Cell wall
strength and thickness are increased by calcium
addition. It is a critical part of the cell wall that
produces strong structural rigidity by forming cross-
links within the pectin polysaccharide matrix. With
rapid plant growth, the structural integrity of stems
that hold flowers and fruit, as well as the quality of
the fruit produced, is strongly coupled to calcium
availability [39].

Ceratonia seeds and pods are also very rich in
phosphorus (P), their content being 12, 44 mg/kg and
22, 60 mg/kg respectively. Phosphorus is an essential
part of the process of photosynthesis and involved in
the formation of all oils, sugars, starches, etc [40].

Magnesium (Mg) and Manganese (Mn) are essential
elements in biological systems. The results showed
that C. siligua pods contain 10,024 mgkg of
magnesium and 0,255 mg/kg of manganese; while
seeds contain 5,864 mg /kg of magnesium and 0.160
mg/kg of manganese. Mg is an essential mineral
nutrient for life, is an enzyme activator: hydrolase,
kinases, carboxylases and transferases [41] and
Manganese is an essential element in plant growth,
but excessively high levels of Mn in soil can also
hamper plant growth tremendously [42].

Copper (Cu) is known to be an essential micronutrient
for the growth and development of many plants. It
plays a key role in many metabolic mechanisms, but it
can be toxic when the Cu content in tissues is slightly
higher than its optimal levels. The range of this metal
concentration is very narrow for an optimal growth of
many plants, is used in electron transfer, antioxidant,
superoxide dismutase, etc. [43].

Plants can amass trace elements, especially heavy
metals like chromium (Cr). This latter is a component
of the glucose tolerance factor and the lipid
metabolism. Cadmium (Cd) is a component of
vitamin B12. Lead (Pb) is considered as a major
metallic pollutant of the environment and toxic
element in plants [44]. The results showed very low
values of these toxic elements in both pods and
seeds of C. siliqua grown under semi-arid conditions
(Table 1).
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The one way analysis of variance (ANOVA) revealed
a significant difference between oligo-elements and
heavy metals composition of C. siliqua L. pods and
seeds. On the content of these two parts of the fruit;
there was statistically significant influence on the
concentration of K, Al and Si (a<0.001). Also,
statistically significant correlations (a<0.05 and
a<0.01) between concentrations of the metals studied
in C. siligua fruits (pods and seeds separately)
revealed significant positive correlations (Table 2).
Significant positive relationships (a<0.01) were
observed inter alia for the following assemblages: Cu-
Mg-Mn-P-Zn, Cr-Fe-Mg-Mn-P, and K-Mn-P-Zn. In
other hand, Mn-P-Zn were negatively correlated and
certain elements were not correlated like Fe-Mg-Mn-
P-Zn and K-Al

Complementary to the previous statistical test, we
have used the Principal Component Analysis (PCA)
for the correlation between oligo-elements and heavy
metals in Ceratonia seeds and pods.

In PCA (Fig. 1), the horizontal axis Fl explained
about 60.04% of the total variance and the vertical
axis F2 a further 24.44% and the third component F3
about 9.47%. Total contribution from these
components is 93.96% of the total variation. This last
showed a clear separation of variables into three
groups: G1 (Ca-Cu-Mg-Mn-Fe-Cr-Pb), G2 (Al-K-Si),
G3 (Na-Cd).

Component Plot in Rotated Space

Fig. 1. Principal component analysis (PCA) of

Ceratonia siliqua L. according to the mineral

composition. G1 (Ca-Cu-Mg-Mn-Fe-Cr-Pb),
G2 (Al-K-Si), G3 (Na-Cd)

The seeds and pods of C. siliqua L. (hermaphrodite
species) are a rich source of oligo-elements (K, P, Ca,
Mg, and Na). The trace element Zn, Cu, Cd and Pb
act as cofactors of antioxidant enzymes to protect the
body from oxygen free radicals that are produced
during oxidative stress.
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Presence of heavy metals in the environment is a
major concern due to their toxicity to man and animal
and plant life. Some heavy metals such as lead,
cadmium and mercury are considered toxic even at
low concentrations. Other heavy metals such as zinc
and copper are considered essential at low
concentrations but become toxic at high concentration
levels [45].

The obtained results of the oligo-elements and heavy
metals composition remain so equilibrated which
militate in favor of the use of carob fruits (seeds and
the pods) in the production of animal feeds and in the
cosmetic and pharmaceutical fields.

The heavy metals are considered most toxic to
humans, animals and environment. Excessive
concentrations of heavy metals are detrimental. The
bioaccumulation of toxic metals can occur in the body
and food chain [46]. The toxic metals generally
exhibit chronic toxicity. Heavy metals can have toxic
effects on different organs. They can enter into water
via drainage, atmosphere, soil erosion and all human
activities by different ways. As the heavy metals
concentrated more in the environment, they enter
biogeochemical cycle, leading to toxicity [45].

The importance of other trace elements found in
plants but, as yet without any recognised function,
relates to their role in animal nutrition. Their presence
in plants would appear to have allowed animals to use
them in their metabolic processes, often in enzyme
systems. Among such elements are cobalt, chromium,
fluorine, iodine, nickel and selenium. Animals having
developed a dependency on these trace elements they
too could be described as micronutrients. More
elements have been shown to be essential for animals
than for plants. Thus it is essential that micronutrients,
whether required by plants or animals, are present in
sufficient plant-available concentrations in the soil to
ensure optimum productivity [15].

Heavy metals are important in many respects to man,
especially in the manufacturing of certain important
products of human use, such as accumulators (Pb),
mercury- arch lamps and thermometers (Hg), utensils
(Al and a wide range of other products. But the
biotoxic effects, when unduly exposed to them could
be potentially life threatening hence, cannot be
neglected. While these metals are in many ways
indispensable, good precaution and adequate
occupational hygiene should be taken in handling
them. Although heavy metal poisoning could be
clinically diagn-osed and medically treated, the best
option is to prevent heavy metal pollution and the
subsequent human poisoning [47].
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4. CONCLUSION

The present study showed that the pods of
hermaphrodite Ceratonia siliqua tree are interesting
concerning their profile in mineral compounds.

In fact, we note richness in potassium (K), calcium
(Ca), phosphorus (P) and magnesium (Mg), which are
very important for plant growth and development. We
have noted also, a low rate of heavy metals, which are
similar in slight amount, sometimes as traces, giving
the studied sample a considerable nutritious value.

The present findings militate favourably for the
introduction of C. siliqua in the field of human and
animal feeds.
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