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Résumé

L’humanité entiére est frappée, ces dernieres années, par un désastre environnemental.
Les composantes principales de ce déséquilibre naturel, ¢’est tout d’abord le manque incessant
des ressources en eau, 1I’augmentation de la salinité et la pression anthropique. Devant ce
désordre écologique, la plupart des especes végétales deviennent vulnérables. Par ailleurs, afin
de pallier a ce probléme, nous avons entrepris cette étude qui a choisi quatre especes :
Caroubier (Ceratonia siliqua L.), le figuier de Barbarie (Opuntia Ficus-Indica L.),

I’ Atriplex (Atriplex halimus L.) et le Medicago annuel (Medicago truncatula Gaerth L.)

Ces espéces manifestent une grande tolérance a ces conditions de stress. Cette résistance est
due au faite que ces espéces ont vraisemblablement gardé les génes responsables de la
résistance au différents stress.

Ainsi, notre travail a été entamé depuis 2002 par une prospection sur presque tout le
territoire national qui a aboutit a une collection nationale du Caroubier. Dans notre laboratoire,
a partir de ce matériel collecté, nous avons entrepris trois analyses distinctes, la premiére sur la
recherche d’une variabilité des caractéres morphologiques du fruit. La deuxiéme a concerné la
variabilité isoenzymatique. Et la troisieme sur la variabilité biochimique.

Au terme de cette étape, nous sommes parvenus a des résultats trés probants qui
convergent vers une diversité trés significative du caroubier et ce sur le plan morphologique,
isoenzymatique et biochimique.

En second lieu, nous avons lancé une autre etude sur le figuier de Barbarie en menant
une étude comparative de la croissance de quatre variétés marocaines. Egalement les résultats
de cette étude ont révélé 1’existence d’une variabilité significative entre les variétés étudiées.

En dernier lieu, nous avons mené une autre investigation sur 1’ Atriplex et le Medicago
annuel comme plantes fourrageres. L’objectif de cette analyse a été, encore, une mise au point
d’une variabilité entre les variétés de chacune de ces deux especes. En effet les résultats ont
montré une variabilité significative pour les caractéres étudiés.

En somme, I’ensemble de ces résultats constituent une plate forme pour tout programme
visant a introduire ces especes dans des territoires ou 1’aridité et la salinité ont provoqué des
dégats considérables.

Mots clés : Aridité, Salinité, Tolérance, Caroubier, Figuier de Barbarie, Atriplex et
Medicago annuelle
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Résumé

L’humanité entiére est frappée, ces dernicres années, par un désastre environnemental. Les
composantes principales de ce déséquilibre naturel, c’est tout d’abord le manque incessant des
ressources en eau, I’augmentation de la salinité et la pression anthropique. Devant ce désordre
écologique, la plupart des espéces végétales deviennent vulnérables. Par ailleurs, afin de pallier a ce
probleme, nous avons entrepris cette étude qui a choisi quatre espéces :

Caroubier (Ceratonia siliqua L.), le figuier de Barbarie (Opuntia Ficus-Indica L.), I’ Atriplex

(Atriplex halimus L.) et le Medicago annuel (Medicago truncatula Gaerth L.)

Ces especes manifestent une grande tolérance a ces conditions de stress. Cette résistance est
due au faite que ces espéces ont vraisemblablement garde les génes responsables de la résistance au
différents stress.

Ainsi, notre travail a été entamé depuis 2002 par une prospection sur presque tout le
territoire national qui a aboutit & une collection nationale du Caroubier. Dans notre laboratoire, a
partir de ce matériel collecté, nous avons entrepris trois analyses distinctes, la premiére sur la
recherche d’une variabilité des caracteres morphologiques du fruit. La deuxiéme a concerné la
variabilité isoenzymatique. Et la troisieme sur la variabilité biochimique.

Au terme de cette étape, nous sommes parvenus a des résultats tres probants qui convergent
vers une diversité tres significative du caroubier et ce sur le plan morphologique, isoenzymatique et
biochimique.

En second lieu, nous avons lancé une autre étude sur le figuier de Barbarie en menant une
étude comparative de la croissance de quatre variétés marocaines. Egalement les résultats de cette
¢tude ont réveélé I’existence d’une variabilité significative entre les variétés étudiées.

En dernier lieu, nous avons mené une autre investigation sur 1’Atriplex et le Medicago
annuel comme plantes fourragéres. L’objectif de cette analyse a été, encore, une mise au point
d’une variabilité entre les variétés de chacune de ces deux especes. En effet les résultats ont montré
une variabilité significative pour les caracteres étudiés.

En somme, I’ensemble de ces résultats constituent une plate forme pour tout programme

visant a introduire ces especes dans des territoires ou ’aridité et la salinité ont provoqué des dégats
considérables.

Mots clés: Aridité, Salinité, Tolérance, Caroubier, Figuier de Barbarie, Atriplex et
Medicago  annuelle.



INTRODUCTION



L’humanité est confrontée actuellement, a un drame d’extréme ampleur menacant méme sa
survie. Ceci concerne la securité alimentaire mondiale qui se trouve vacillante devant les
conséquences néfastes des changements climatiques de ces derniéres quarante années. En effet, la
salinité excessive qui est un probleme agronomique dont les conséquences sont de plus en plus
séveres dans plusieurs endroits du monde. Ce probléme affecte une part importante de la surface de
notre globe, les estimations varient de 400 a 950 millions d’hectares (EL hansali M ., 1992 ). En
outre la diminution des niveaux des ressources hydriques dans les zones arides et semi-arides ou la
sécheresse est devenue une donnée structurelle.

Il semble alors, que cette sensibilité aux différents stress, notamment le stress salin et le
stress hydrique, qui caractérise presque toutes les especes cultivées pourrait étre considérée comme
une conséquence directe du phénomene de la domestication qui a été amorcé par les premiers
hommes il y a presque 10 000 ans (Chalbi, 1991). En effet, ces especes ont connu durant cette
longue période une domestication et une sélection inconsciente probablement dans des milieux
favorables. Ainsi les génes qui sont a I’origine de la tolérance au différents stress ont subit une
« exclusion » progressive du pool génique (Mudie, 1974 ; Maas et al., 1978).

Au Maroc, le phénomene d’aridité, qui prend souvent I’ampleur de désertification, cause
annuellement une perte d’environ 31 000 hectares. Face a ce probléme agronomique, plusieurs
solutions ont été avancées pour le développement des cultures :

A. Stress salin
- Dessolement des eaux d’irrigation ou des sols salés.
- Utilisation de pratiques culturales appropriées.
- Sélection d’espéces et variétés adaptées aux conditions de forte salinité.

Les deux premieres solutions apparaissent onéreuses et difficiles a réaliser (Boyer, 1982).
En revanche, c’est la derniére qui semble étre la plus prometteuse. En effet, I’amélioration de la
résistance au sel chez les espéces cultivées pourrait se faire :

. Soit par I’obtention des mutants présentant une forte tolérance saline et qui
sont le produit d’une sélection par culture en vitro (Tal, 1983 ; Stavarek et Rains, 1984).

o Soit par le transfert des genes provenant des plantes spontanées ou semi
spontanées manifestant une forte résistance a la salinité en croisant ces derniéres aves des
plantes cultivées de la méme espéce sensible au sel (Rains, 1982).

C’est dans cette perspective que les études se sont multipliées sue la recherche de types
végétaux mieux adaptés aux conditions salines. C’est le cas de croisement entre des plantes
cultivées sensibles au sel et des plantes spontanees résistantes au sel chez la Tomate (Rick, 1960,



1979 ; Epstein et al. , 1980 ; Sacher et al. , 1982 ; Tal et Shanon, 1983) ou des croisements inter
variétales chez 1’orge (Norlyn, 1980), chez le blé (Dvorak et al. , 1991).

Dans un travail antérieur, nous avons conduit une étude comparative, vis-a-vis de la salinité
entre une variété appartenant a la forme cultivée : Capsicum annuum Var. annuum de I’espéce
Capsicum annuum L. du Piment et une variété mexicaine appartenant a la forme spontanée : Capsicum
annuum Var. fasciculatum de la méme espece.

En somme les fortes tolérances au sel ont été exprimées chez la forme spontanée et surtout
chez I’hybride issu du croissement entre la forme cultivée et le forme spontanée. Cette performance
est due au systeme génique codant pour une meilleure résistance au sel et qui provient du parent
spontané (El hansali M. et al. , 1993 ; Harzallah H. , Dhaouadi . , El hansali M. et al. , 1994)

B. Stress hydrique

- Mise au point des techniques permettant une utilisation raisonnée et une économie
des ressources hydriques.

- Sélection et introduction des espéces et variétés plus tolérantes. De telles especes
ont vraisemblablement gardeé les gens responsables de la résistance aux différents stress.

Dans le présent travail nous avons entrepris des investigations sur quatre especes végétales :
le caroubier ; Ceratonier siliqua L. — le figuier de barbarie ; Opuntia ficus indica L. — 1’ Atriplex :
Atriplex halimus L. et le Medicago annuel : Medicago trunculato Gaertn. Toutes ces especes sont
des plantes naturelles ou spontanées qui n’ont pas subit une amélioration intensive dans des
conditions de cultures favorables. Elles gardent dans leurs génomes les genes qui leur conférent des
stratégies d’adaptation et de résistance vis-a-vis de différents degré de contraintes salines et
hydriques.

En effet le caroubier (Ceratonia siliqua L.), cesalpiniacées, est considéré comme une espece
forestiere (ou semi forestiére) typique du bassin Méditerranéen (Maroc, Tunisie, Algérie, Corse,
Italie, Gréce, Portugal, Espagne, Chypre, Turquie) (Mitrakos, 1968 ; Batlle, 1997). Il a été utilisé
depuis longtemps pour I’alimentation humaine et animale (Calixto et al., 1982 ; Albanell et al.,
1991). L’espéce est de plus en plus utilisée par les industries agro-alimentaires (boissons sirupeuses
ou fermentées, substitut du chocolat, biscuiterie, glaces, alimentations des bébés, etc.),
pharmaceutique (antidiarétique, anticancérigéne) diététique (régime d’amincissement) et
cosmétique (Salari, 1982 ; Johnsen et al., 1988 ; Neukom, 1988 ; Corsi et al., 2002). Cette espéce

est I’'un des principaux arbres productifs de choix et peut étre

introduit sans problémes dans les aires les plus défavorisées (sols pauvres, pénurie en eau)
grace a sa rusticité, a ses facultés d’adaptation aux stress environnementaux et a sa rentabilité
économique. Par conséquent, le caroubier peut contribuer au développement de ces zones par
I’intensification de la production et ’amélioration de niveau de vie. Cependant, il a été négligé par
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les programmes de recherche et de développement eu égard a d’autres espéces méditerranéennes.
Des études multidisciplinaires (physiologie, pomologie, chimie, pharmacie, industrie) de cette
espéce n’ont commencé a paraitre qu’a la fin de années soixante-dix.

C’est une espeéce agro-sylvo-pastorale ayant d’énormes intéréts socio-économiques et
écologiques (Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit et al.,2001). Vu sa capacité de développer des stratégies
d’adaptation morphologique, physiologique et biochimique vis a vis de différents degrés de
contraintes hydriques, le caroubier s’installe favorablement dans les zones coti¢res, semi-arides et
arides, d’ou I’importance de son utilisation dans les programmes de reforestation et de reboisement
est de plus en plus conseillée (Rejeb, 1995 ; Batlle et Tous, 1997). Par ailleurs, cet arbre est d'une
importance économique considérable ; ses gousses, plus riches en sucre que la canne a sucre et la
betterave sucriere, sont utilisées en industrie alimentaire et pharmacologique (NAS, 1979 ; Batlle,
1997 ; Markis et Kefalas, 2004).

Au Maroc, le caroubier est largement reparti sous forme de peuplements spontanés ou
artificiels (Emberger, 1938 ; Ouchkif, 1988). Les traits morphologiques et physiologiques ont été
traditionnellement utilisés pour 1’identification et la gestion des cultivars du caroubier (Tous et
Batlle, 1990). Cependant, ces caracteres sont souvent influencés par les facteurs environnementaux
ce qui entrainerait souvent des erreurs dans le choix et la sélection des cultivars. Par ailleurs,
I’utilisation des critéres liés aux fleurs et fruits qui sont aussi importants dans la détermination d’un
cultivar, peut étre limitée seulement aux arbres adultes et exclure les jeunes plantes dont le sexe
n’est défini qu’apres 6 ans de développement. Récemment, les marqueurs isoenzymatiques et
moléculaires ont été développé et appliqgué comme moyen de différenciation entre les cultivars du
caroubier.

L’exploitation rationnelle du caroubier et 1’élaboration des stratégies de sa conservation,
devraient passer au préalable par 1’analyse de la diversité des populations naturelles. Cette
recherche, conjointement a celles se rapportant aux modalités de propagation, a la culture, a la
biologie florale et aux mécanismes régissant 1’adaptation de 1’espéce aux stress biotiques et
abiotiques, devraient conduire a une meilleure valorisation du caroubier au Maroc.

Dans cette optique, le présent travail a commencé tout d’abord par de nombreuses
prospections effectuées dans différentes régions du Maroc pour la collecte de fruits des populations
de cette espéce. Une évaluation de la diversité génétique de ces populations a été ensuite entreprise.
Elle a été faite selon deux approches différentes :

- Une approche morphologique, basée sur la variabilité des caracteres de fruits et de
graines (El hansali M. et al., 2005 ; Sidina M.M., El hansali M. et al.,2009)
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- Une approche biochimique, basée sur I'étude du polymorphisme isoenzymatique (Sidina
M.M., El hansali M. et al., 2011)

Le figuier de barbarie est un arbre originaire des régions arides et semi-arides du
Mexique d’ou il a été introduit en Afrique du Nord aprés son introduction en Espagne vers le 16°™
siecle. 1l occupe actuellement une superficie de 200.000 ha en Afrique du Nord (Kerny, 1997).

Jusqu’aux années soixante dix peu d’intéréts ont été accordés a cette espece.

Actuellement la culture du figuier de barbarie (Opuntia ficus indica L.) constitue une
meilleure alternative pour la lutte contre les effets de la sécheresse. En effet, cette culture contribue
aussi bien a la mise en valeur, des sols pauvres qu’a leur protection contre 1’érosion. Elle est
actuellement pratiquée de facon intensive et moderne dans plusieurs pays. Soit en tant que culture
fourragere, ou en tant que culture maraichere. La production de fruit reste cependant I’aspect le plus
recherché et le plus développé.

A I’exception des zones sahariennes et des montagnes, le figuier de barbarie est largement
représenté dans le paysage rurale marocain, en plantations plus au moins réguliéres, au tour des
villages, en haies limitant les parcelles de culture ou de vergers (Loudyi, 1997). La grande
importance de ’Opuntia c’est qu’il a transformé les tribus nomades en communauté rurale, de cette

maniére il représente une phase intermédiaire entre 1’élevage du chaptel et 1’agriculture permanente.

Opuntia ficus indica couvre dans 1’Afrique du Nord prés de 200.000 ha avec 60 000 ha en
Tunisie toute seule, ou elle se localise dans la région centrale du Nord. En Algérie, le cactus peut
étre trouveé dans les régions cotieres aussi qu’a I’intérieur du pays (Monjauze, Le Houerou, 1965).
Au Maroc, il est trés diffusé et utilisé dans la région du Rif ou les précipitations sont souvent entre
500 et 600 mm, dans la plaine du Nord-est et Nord-ouest et dans les régions cétiéres depuis Sidi-
Ifni jusqu'a Tanger, mais aussi dans plusieurs zones continentales du Sud ou les précipitations entre
200 et 400 mm. Dans ces régions on le rencontre dans des altitudes allant de 0 a 1000 m (Dehbi et
Radouane, 2000)

L’importance agro-économique du figuier de barbarie, réside dans le fait qu’il prend de plus
en plus de I’importance, car en plus de son rdle écologique pour la valorisation des terres incultes, il
peut étre utilisé comme culture fruitiére, fourragére et industrielle.

Dans ce travail nous avons entrepris une évaluation de quatre origines, cultivars ou variétés.
Cette ¢tude a été menée dans une parcelle expérimentale dans la commune rurale d’Ouelad Hassoun
Hamri a Bengurire dans la région de Rhamna en collaboration avec la Direction Provinciale
d’Agriculture de Kalaa Sraghna. Ce travail a consisté a évaluer la production en biomasse d’une
maniére non destructive.
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Cette parcelle expérimentale (pilote) rentre dans le cadre de la promotion de la culture du
cactus dans cette région a climat sec tout en protégeant les sols contre 1’érosion. Ce projet a été
dirigé par la DPA Kalaa Sraghna.

Dans la présente étude (EI hansali M ., 2004) nous nous sommes limités a la comparaison de
la croissance de quatre variétés d’Opuntia ficus indica L., (Haddaouia, Aissa, Moussa et Skhour)
implantées pendant 1’année 2000 dans cette parcelle dotée d’une superficie de 2 ha et d’une densité
de plantation de 1000 pieds / ha, reparties entre les quatre cultivars.

L’¢échantillonnage a consist¢ a dénombrer le nombre des raquettes produits chaque année
ainsi que leurs dimensions, la longueur et 1’épaisseur. Le choix des pieds a évaluer a été
systématique en échantillonnant un pied et en sautant le suivant, un total de 81 pieds a été retenu par
variéte.

L’ensemble des données ont été approchées par des analyses descriptives pour chacun des
paramétres mesurés (longueur, largeur et épaisseur) et par variété. De méme, des approches
statistiques approfondies telle la comparaison des moyennes par 1’analyse de la variance ont été
effectuées.

> L'Atriplex halimus L. appartient au genre Atriplex, famille des chénopodiacées, un certain
nombre d'especes de ce genre présentent un intérét fourrager (Franclet et Le Houerou, 1971; Osmond et
al., 1980; Le Houerou, 1992).

Les especes d' Atriplex qui sont des plantes annuelles ou pérennes, herbacées ou arbustives,
occupant en général des environnements a caractere aride et salin (Storey et Wyn Jones, 1979; Glenn et
al., 1995).

En effet, les éleveurs utilisent quelques espéces de ce genre dans l'alimentation de leur bétail
pendant les périodes de l'arrét de la végétation des herbacés imposé surtout par les hautes températures
dans les régions arides.

Le rendement des Atriplex varie selon le facteur génétique, edaphoclimatique et technique.
Certaines espéces peuvent atteindre une production de 2 tonnes de matiere séche /hectare/année
(Aronson et al., 1988). D'autres especes dans des milieux arides, produisent entre 200 a 1500 kg de
matiere seche/hectare/année (Le Houerou, 1986).

Ces especes présentent une production de 170 kg de protéines brutes/hectare/année (Le
Houerou, 1992); avec un taux appréciable d'azote (Franclet et Le Houerou, 1971; Wyn Jones et
Gorham, 1986; Le Houerou, 1992).

La teneur moyenne de proteines brutes varie selon les especes elle est de 9,6% de la matiere
séche chez Atriplex canescens (Welch, 1978); de 14% chez I'Atriplex hamilus L. (Choukr-Allah, 1991);
entre 15 et 20% chez d'autres espéces (Wyn Jones et Gorham, 1986).
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Les especes de ce genre manifestent des caractéristiques leur permettant de végéter des
contextes ou sévit le stress hydrique (Mc Arthur et Sanderson, 1984). Les plantes de ces espéces sont
capables de survivre pendant longtemps en absence d'eau, I'Atriplex halimus L. peut traverser des
périodes de 12 mois avec une pluviométrie de 50 mm. Ainsi plusieurs stratégies adaptatives sont mises
au point par ces especes. Ces mécanismes sont d'ordre morphologique: développement des

racines, chute des feuilles ou physiologique: régulation des stomates et la présence de poils a la
surface des feuilles, d'autres mécanismes sont d'ordre biochimique consistant a modifier le systeme
photosynthétique et protoplasmique.

Ces potentialités adaptatives de ces especes ont été exploitées dans plusieurs endroits. Dans
I'Espagne, I'Atriplex nummularia produit presque 2000 kg de matiére séche par hectare et par années
(Correal et al., 1996). En Libye l'introduction de I'Atriplex halimus L. s'est faite avec succés ou la
pluviométrie annuelle est de 150 mm (Le Houerou, 1992).

Nous avons été tentés par les traits adaptatifs de I'espece d'Atriplex halimus L. ce qui nous a
conduit a entreprendre une analyse comparative entre 5 populations naturelles marocaines et ce pour
I'effet de la salinité sur la croissance des plantes de ces 5 populations. Les résultats de cette étude ont
montré qu'il y a une variabilité tres significative entre les populations étudiées (Haddioui A.,Bouda S.,
Ould Mohamed Lemine M.M., Hammada S. et El hansali M., 2007).

>Medicago truncatula Gaertn L. appartient au genre Medicago, familles des
Papilionacées. Comme beaucoup des espéces de cette famille, les especes de Medicago fixent I'azote
atmospherique grace a la symbiose avec une bactérie du sol, Rhizobium meliloti. Cette espéce végete
les milieux arides et semi aride, elle est capable de tolérer des sols pauvres.

Dans la méme perspective nous avons entrepris des recherches sur le Medicago annuelle:
Medicago truncatula Gaertn L.. Ainsi une variabilité hautement significative des caracteres
morphologiques a été obtenue suite a I'analyse de la variance des populations naturelles de cette espece
(El hansali et al., 2008). Nous avons mené une autre étude qui a révélé une diversité génétique des
populations naturelles du Medicago truncatula Gaertn L. au Maroc en utilisant le polymorphisme
isoenzymatique (Haddioui A., El hansali M. et al., 2012)

En somme, ces résultats acquis a ce stade de travail nous permettent de confirmer qu'il y a une
diversité genétique significative au sein des quatre espéces analysées et ce pour les différents critéres
fixés. De telle variabilité pourrait constituer une plate forme pour le lancement d'éventuels programmes
d'amélioration de ces quatre especes a fin de dresser une stratégie rationnelle de réhabilitation et
d'aménagement des zones arides tout en contribuant au développement.



PARTIE |
e Caroubier
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1. Le CAROUBIER: Ceratonia siliqua L.

1. 1. Taxonomie

Scientifiquement, le caroubier est appelé Ceratonia siliqua. Ce nom dérive du grec keras
et du latin siliqua, faisant allusion & la forme de son fruit qui ressemble a la ‘corne’ de bouc
(Bolonos, 1955). Par ailleurs, le nom dialectal kharouv, originaire d’hébreu, a donné lieu a
plusieurs dérivés tels  Kharroub en arabe, algarrobo en espagnol, carroubo en italien,
caroubier en francgais, etc... En outre, les graines de caroube, 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).

Le genre Ceratonia appartient a la famille des Leguminosae (Fabacae) de 1’ordre
des Rosales. Toute fois, cette position taxonomique reste litigieuse. Il est généralement placé dans
la tribu des Cassieae, sous famille des Cesalpinoidae. Cependant, certains auteurs tels que Irwin et
Barneby (1981) et Tucker (1992a et b), ont émis des réserves en ce qui concerne la veracité
de ce positionnement. Par ailleurs, des études cytologiques ont révélé que le genre Ceratonia qui
posseéde un nombre total du chromosome 2n=24 est éloigné des autres membres des Cassieae dont
le nombre du chromosome est 2n=28 (Goldblatt, 1981; Bures et al., 2004). En plus, certains
auteurs ont désigné Ceratonia comme étant 1’un des genres les plus archaiques des Iégumineuses
(Tucker, 1992a) et qui serait completement isolé des autres genres de sa famille (Zohary, 1973).

La seconde espece du genre, Ceratonia oreothauma décrite par Hillocaot et al., (1980),
contient selon leurs origines deux sous-espéces distinctes: la sous-espece oreothauma qui est
native d’Arabie (Oumane) et la sous-espéce somalensis qui est native du nord de la Somalie
(Batlle et Tous, 1997).

1. 2. Données botaniques

Le caroubier est un arbre a croissance lente, pouvant atteindre une quinzaine de metres de
hauteur (Quezel et Santa, 1962/63). Il posséde une cime tres étalée et un tronc dont la base peut
atteindre 2 a 3 metres de circonférence (Fig. 1. 1). Sa longévité est importante, dépassant
souvent les 200 ans (Rejeb et al., 1991). Ses feuilles, de 10 a 20 cm de longueur, sont persistantes,
composées (4 a 10 folioles glabres), vertes, luisantes sur la face dorsale, plus claires et mates sur
la face ventrale, a folioles ovales entiéres, légérement échancrées au sommet et paripennées
(Diamantoglou et Mitrakos, 1981; Rejeb, 1995).
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Figure I. 1: L arbre du caroubier (Ceratonia siliqua L.)

L’arbre est dioique, parfois hermaphrodite et rarement monoique (Linskens and
Scholten, 1980; Batlle et Tous, 1988). Les pieds males sont stériles et improductifs (Rejeb, 1995).
Les fleurs males, femelles et hermaphrodites poussent sur des pieds différents. D’aprés Tucker
(1992a), les fleurs sont initialement bi-sexes et au cours de leur développement, 1’'une des
fonctions sexuelle male ou femelle est supprimée.

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 1’aisselle
desquelles sont développées (Fig. 1. 2) (Batlle et Tous, 1997). Les fleurs femelles sont constituées
d’un pistil court et recourbé avec un petit ovaire (5 a 7mm) bi-carpelle. Les stigmates sont bilobés
et couvertes par des papilles. A la base, le disque nectarifere est entouré de 5 a 6 sépales
rudimentaires. Par contre, la corolle est absente et les fleurs méles portent 5 étamines (Aafi, 1996).
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c

Figure 1. 2: Inflorescence male (a), fleurs femelles et gousses (b) et fleurs
hermaphrodites
(c) (Batlle et Tous, 1997)

Les grains de pollen sont ellipsoides avec aux poles 28 a 29 um de diametre et a
I’équateur 25 a 28um (Ferguson, 1980; Linskens et Scholten, 1980) et peuvent germer facilement
(Sfakiotakis, 1978).
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Le fruit du caroubier se développe trés lentement nécessitant 9 a 10 mois pour atteindre la
maturité. 1l est de grande taille, 10 a 30 cm de longueur et 2 a 3.5 cm de largeur et indéhiscent
apres maturité. Il est vert puis brun et au moment de la maturité, brun foncé a noir. Il est sinueux
sur les bords, aplati, droit ou arqué et présente un tissu pulpeux sucré et rafraichissant. La gousse
est séparée a I’intérieur par des cloisons pulpeuses et renferme 12 a 16 graines brunes dont la
longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10 mm et de 7 a 8 mm (Batlle et Tous, 1997).

1. 3. Reproduction biologique

De nombreux aspects liés a la reproduction biologique du caroubier, tel que la floraison, la
pollinisation, la compatibilité entre les différents sexes ou encore entre les cultivars, ainsi que la
fructification, restent largement inconnus (Batlle et Tous, 1997). Le caroubier est considéré comme
le seul arbre méditerranéen qui fleurisse en été : d’aott a octobre (Aafi1l996) ou en automne : de
septembre a novembre (Fournier 1977). Cependant, le temps et la durée de période de la
floraison dépendent des conditions climatiques (Batlle et Tous, 1997). Quatre types
d’inflorescence décrits par Schroeder (1959) peuvent occasionnellement étre rencontrés sur un
méme arbre:

e les fleurs pistillées,

e les fleurs pistillées avec parfois des fleurs parfaites ou staminées (I’arbre se
comporte comme un pied femelle),

o les fleurs parfaites avec parfois des fleurs staminées,

o les fleurs staminées ; la fleur peut démarrer hermaphrodite puis il y a une chute des
pistils et la fleur devient staminée du point de vue structure et fonction.

La pollinisation des fleurs du caroubier est, en grande partie, assurée par les
insectes (Retana et al., 1990, 1994; Rejeb et al., 1991; Ortiz et al., 1996) mais aussi par le vent
(Passos de Carvalho, 1988; Tous et Batlle, 1990). Les trois sexes de fleur, sécrétent des substances
nectariféres dont la quantité et la contenance en sucre sont élevées dans la fleur femelle par apport a
son homologue méle (Ortiz et al., 1996).

La fructification, chez le caroubier, se situe entre juillet et décembre de I’année qui
suit la floraison, selon les régions et les cultivars (Aafi, 1996). D’aprés Haselberg (1996),
la variation dans I’intensité d’inflorescence et la production des gousses, est plutét liee a des
facteurs endogenes qu’aux aléas climatiques. Toutefois, des conditions défavorables de
I’environnement peuvent entraver, d’une maniére significative, la production des fruits (Batlle et
Tous, 1997).
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2. ORIGINE ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE
2. 1. Origine du caroubier

Le lieu d’origine du caroubier demeure aberrant. 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. Par ailleurs,
Ceratonia oreothauma est la seule espéce connue et originaire du Sud-est d’Arabie
(Oumane) et des bordures de la corne africaine (Nord de Somalie) (Hillcast et al., 1980).

2. 2. Distribution géographique du caroubier

Selon Hillcoat et al., (1980), le caroubier est étendu, a 1’état sauvage, en Turquie, Chypre,
Syrie, Liban, Israél, Sud de Jordanie, Egypte, Arabie, Tunisie et Libye avant d’atteindre 1’Ouest de
la méditerranéen. Il a été disséminé par les grecs en Grece et en lItalie et par les arabes le long de
la cote Nord de I’Afrique, au Sud et a I’Est de I’Espagne. Deés lors, il a été diffusé au Sud du
Portugal et au Sud-Est de France.

Figure I. 3: Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)
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Le caroubier a été également, introduit avec succes dans plusieurs autres pays ayant
un climat meéditerranéen. C’est le cas en Australie, en Afrique du Sud, aux Etats Unis (Fig. I. 3)
(Arizona, Californie du Sud), aux Philippines et en Iran (Evreinoff, 1947; dans Batlle et Tous,
1997). Généralement, la distribution des especes arborescentes, telle que C. siliqua est
limitée par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). En effet, I’espéce C. oreothauma qui
semble étre plus sensible au froid a une répartition restreinte et limitée seulement a Omane et au
Somalie (Hillcoat et al., 1980). 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).

Au Maroc, le caroubier est présent, sous forme des plantations naturelles ou
artificielles, dans 1’ensemble du pays jusqu’a 1150m d’altitude & I’exception des zones trés
arides (Emberger et Maire, 1941; Metro et Sauvage, 1955; Quezel et Santa, 1962/63; Guinochet et
Vilmorin, 1984). Il est rencontré dans le Rif occidental et oriental, le pré-Rif, le Rharb, le Sais,
I’Anti Atlas, le Haut Atlas septentrional et le Plateau Central (Aafi, 1996). Les peuplements de
caroubier s’intégrent dans 1’ordre des Pistacio-Rhamnenalia (Achhal et al., 1980), qui englobe
des groupements de matorrals arborés claires ou arbustifs et qui sont soit naturels soit introduits en
tant qu’essences régenératrices de foréts.

3. PROPRIETES ET UTILISATIONS
3. 1. Propriétés

La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la gousse du caroubier
et représentent respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la
composition chimique de la pulpe dépend, en générale, du cultivar, de I’origine et parfois de la
période de récolte (Orphanos et Papaconstantinou, 1969; Vardar et al., 1972; Calixto et Cafiellas,
1982; Albanell et al., 1991).

La pulpe est tres utilisée soit comme aliment diététique, soit comme remplacant du
chocolat, ou encore en alimentation animale. Elle est tres riche en sucre (48- 56%), en particulier,
sucrose, glucose, fructose et maltose (Tableau I. 1), mais pauvre en protéines (2- 6%) et en lipides
(0.4- 0.6%) dont les acides saturés et insaturés sont en proportions égales (Leroy, 1929; Puhan
et Wieling, 1996). A partir d’extrait de gousses, cing acides aminés, en l’occurrence,
alanine, glycine, leucine, proline et valine, ont été isolés par Vardar et al., (1972) et deux
autres composes, tyrosine et phénylamine, ont été rapporté par Charalambous et
Paconstantinou (1966). En plus, la pulpe présente également une teneur tres élevee en fibres (27-
50%) et une quantité non négligeable en tanins (18- 20%) (Saura- Calixto, 1987; Puhan et
Wielinga, 1996). Par ailleurs, 1’analyse minéralogique faite, par Puhan et Wielinga (1996), sur
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la pulpe, a révélé une composition (en mg/100g de pulpe) de: K= 1100, Ca= 307, Mg= 42, Na= 13,
Cu=0.23, Fe= 104, Mn= 0.4, Zn=0.59.

Tableau I. 1: Composition moyenne de la pulpe de caroube

Constituant %
Sucres totaux 48 — 56
Sucrose 32-38
Glucose 5-6
Fructose 5-7
Pintol 5-7
Tannins 18-20
Polysaccharides non amines 18
Cendre 2-3
Lipides 0.2-0.6

Puhan et Wielinga (1996; cité dans Batlle et Tous, 1997)

La graine est composée de 30 a 33% d’enveloppe tégumentaire, de 42 a 46% de
I’albumen et de 23 & 25% d’embryon (Neukom 1988). L’enveloppe tégumentaire est
considérée comme étant une source naturelle pour la production de polyphénol antioxydant
(Batista et al., 1996; Makris et Keflas, 2004). L’albumen est essentiellement constitué de
gomme ou galactomannane, qui est une molécule polysaccharidique composée de deux unités
de sucre, mannose et galactose, a une proportion de 4:1, peu similaire a la gomme de guar
(Cyamopsis tetagonolobus) (2:1) et celle de Tara (Colosasia esculenta L.) (3:1) (Fig. I. 4). Ce
polysaccharide naturel est doté de diverses propriétés importantes, a savoir une haute viscosité
dans I’eau, méme a température et a pH variables (Garcia-Ochao et Casas 1992), une capacité de
former a partir d’une solution tres diluée de stable solution visqueuse et une haute potentialité de
réagir avec d’autres polysaccharides induisant ainsi un effet de synergie (Puhan et Wielinga, 1996).

La valeur nutritionnelle de la gousse du caroubier est considérée similaire a celle
de la plupart de céréales (Coit 1962; NAS 1979). Selon Noblet et al., (1989), la valeur d’énergie
métabolique (EM) de la farine de caroube est estimée a 13.1MJ EM/kg de produit frais.
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Figure I. 4: Gomme de caroube, de Taro (Colosasia esculenta L.) et de Guar
(Cyamopsis tetagonolobus) (de Puhan et Wiellinga (1996) rapporté par Batlle et Tous, 1997).

3. 2. Utilisations du caroubier

Le caroubier se présente comme une essence a la foie forestiére et arboricole. 1l est d’une

grande importance économique, écologique et sociale. Son utilisation est multiple.

3.2.1. Arbre

L’arbre isolé peut étre utilisé comme plante ornementale ou pour son ombre au bord des
routes, c’est le cas en Californie, Australie et ailleurs. Les pieds males, qui ne fournissent pas
de gousses sont les plus préférés dans le domaine d’ornementation (Batlle et Tous,

1997). Il peut étre également utilisé en verger comme plantation homogeéne destinée a la
production commerciale (Espagne, Portugal et Gréce).

Base sur sa faible exigence en culture, sa grande tolérance vis-a-vis des sols pauvres, le
caroubier est de plus en plus recommandé pour la reforestation des zones cotieres
dégradées sous I’effet d’érosion ou de désertification (Batlle et Tous, 1997). Actuellement, il est
considéré comme 1’un des arbres fruitiers et forestiers le plus performant; puisque toutes ses
parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utiles et ont des valeurs dans plusieurs
domaines (Aafi, 1996).
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3. 2. 2. Fruit

Dans les pays producteurs, les gousses de caroube ont éte, traditionnellement, utilisées non
seulement en alimentation des animaux ruminants (Louca et Papas, 1973) ou non ruminants (Sahle
et al., 1992), mais aussi en alimentation humaine. Aprés I’écrasement des gousses et séparation de
pulpe et des graines, les produits dérivés de ces deux éléments sont principalement utilisés dans

plusieurs domaines (Tableau I. 2).
3.2.2.1. Pulpe

La farine issue de pulpe peut servir comme ingrédient de certains menus de patisseries:
gateau, pain, bonbon, créme glacée, boisson (NAS, 1979; Vidal, 1985) ou utiliser comme
substituant du cacao dans le chocolat, car elle est moins calorifique et ne contient ni caféine ni
théobromine (Whiteside, 1981; Craig et Nguyen, 1984). Par ailleurs, la pulpe a été le
premier produit d’horticulture utilisé en fermentation, dans plusieurs pays méditerranéens, pour
la production d’alcool industriel (Merwin,

1981). En Egypte, les sirops a base de fruits de caroube constituent une boisson populaire
(Batlle et

Tous, 1997).
Selon certains auteurs, les organismes unicellulaires jouent un rdle important dans

I’amélioration et la conversion de la pulpe en fourrage hautement riche en protéines. En effet,
les extraits de sucres des gousses ont fourni un excellent substrat pour la culture fongique tel que
Aspergillus niger et Fusarium moniliforme. Les myceliums, une fois, séchés ont donné du fourrage
agréable et nutritif, contenant plus de 38% de protéines brutes par rapport a leur poids (Imrie,
1973; Sekeri-Pataras et al., 1973).

De nombreuses études ont démontré I’influence positive de la farine de caroube sur la
performance et la santé des animaux soumis a un régime alimentaire (Lizardo et al., 2002). Par
ailleurs, elle joue un réle effectif dans la suppression des parasites intestinaux (Min et Hart 2003)
et dans le traitement de diarrhée (Serairi-Béji et al., 2000). Les tanins, pectine et B-caroténe ont
été, jadis, utilisés en Egypte dans la médicine «traditionnelle» pour traiter la diarrhée (Hamed et
al., 2003). Selon certains auteurs, les fibres solubles de la pulpe peuvent avoir un effet préventif ou

curatif sur la santé humaine et animale, grace a la réduction du

risque de thrombose par biais de la diminution de pression sanguine et le niveau de
cholestérol dans le serum (Williams et al., 1995; Beagger et al., 1996).
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Tableau I. 2: Principaux produits dérivés de la gousse (pulpe et graines) et
quelques majeures utilisations (Batlle et Tous, 1997)

Produit Traitement subi Usage

Pulpe

Brute Aucun alimentation animale (chevaux et ruminants)

Moulu alimentation humaine et animale

extraction et purification Sucre

fermentation et distillation ~ production d’alcool et protéine bactérienne

Poudre Lavage, séchage, torréfié et Ingrédient d’aliment; substituant de cacao;

moulu préparation  des  produits  diététiques et
pharmaceutiques

Graines

Endosperme meuler additives d’aliments; fibres diététiques; aliments

choyé; produits pharmaceutiques et cosmétiques

Embryon Meuler Substrat microbien; nutrition humaine et animale

Enveloppe extraction Tannins pour tanner les cuirs

tégumentaire

3.2.2.2. Graines

Les graines de caroube sont bien appréciees et recherchées pour leurs qualités et
multiples usages industriels. L’utilisation possible, dans I’industrie alimentaire, de polyphénol
antioxydant contenu naturellement dans 1’enveloppe tégumentaire (Makris et Kafalas, 2004) a
soulevé d’énormes intéréts au méme titre que la production industrielle de gomme de caroube
(Batista et al., 1996). La gomme issue de 1I’endosperme constitue le 1/3 du poids total de
graine et 100kg de graines produisent en moyenne 20kg de gomme pure et séche (Jones,
1953).

Cette gomme mucilagineuse est utilisée dans plusieurs produits commerciaux comme
agent stabilisateur, épaississeur, agglomérant et gélatinant (Batlle, 1997). En plus, elle est
utilisée en industrie alimentaire pour la fabrication d’un grand nombre de denrées
alimentaires: créme glacée, soupe, sauce, biscuit, tourte, confiserie, produits de boulangerie et
nourriture des animaux. Par ailleurs, son application dans les domaines techniques est large.
Elle est utilisée en imprimerie, photographie, textile, matiere plastique, encre, cirage,
matiere adhésive et pharmaceutique et cosmetique (Johnson et al., 1988; Neukom, 1988;
Tous et Batlle, 1990).
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3. 2. 3. Feuilles

Dans les domaines forestiers, les pieds males sont souvent taillés pour le fourrage. Plusieurs
études ont montré que I’utilisation des feuilles associées avec le polyéthyléne glycol (PEG)
ameliore la digestibilité et la qualité nutritive des tanins contenus dans les feuilles (Silanikove et
al., 1996; Priolo et al., 2000). Rejeb et al., (1991) ont estimé la valeur nutritive des feuilles du
caroubier a 0.25uf/kg de matiere séche. Les extraits des feuilles qui contiennent de tanins ont été,
en Turquie, utilisés dans la médecine ‘traditionnelle’ pour traiter la diarrhée et dans I’alimentation
diététique (Baytop, 1984). Ces extraits foliaires ont été également désignés comme étant
porteurs des activités cytotoxiques et antimicrobiennes (Kivgak et Mart, 2002)

3. 2. 4. Ecorce

L’écorce du caroubier a été toujours utilisée en tannerie, particulierement dans
I’achévement et 1’émaillage des peaux (Batlle, 1997). En Turquie, elle a été également utilisée par
la médecine ‘traditionnelle’ comme reméde anti-diarrhée (Baytop, 1984).

4. AIRE DE PRODUCTION

Selon Batlle et Tous (1997), I’aire totale de la production mondiale du caroubier est estimee
a 210.000ha (Tableau I. 3). La plus grande superficie, 148.000 ha, se trouve dans les pays
méridionaux de 1’Union Européenne (Espagne, Italie, Portugal et Grece) qui comptent 74% des
superficies plantées et 70% de la production mondiale des fruits.

La production mondiale de caroube est estimée a 310.000 tonnes. Elle est essentiellement
concentrée en Espagne, en Italie, au Portugal, au Maroc, en Grece, au Chypre, en Turquie, en
Algérie et autres (Tableau I. 3). Par ailleurs, de faibles productions ont été enregistrées en

Croatie, en Tunisie, a Malte, en Australie, en Californie et en Afrique du sud.
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Tableau I. 3: Superficies occupées par le caroubier et production mondiale (Batlle et Tous, 1997).

Pays Superficie (ha) Production de Production
gousses graines

t % t %
Espagne 82 000 135 000 43.5 12 000 375
Italie 30000 45 000 14.5 4000 12.5
Portugal 21 000 30000 9.7 3600 11.3
Maroc 25000 26 000 8.4 4 800 15.0
Gréce 15 000 20000 6.5 1800 5.6
Chypre 12 000 17 000 5.5 1700 5.3
Turquie ~10 000 15000 4.8 1 800 5.6
Algérie ~5 000 7 000 2.3 800 2.5
Autres* ~10 000 15 000 4.8 1500 4.7
Total 210000 310000 100 32 000 100

* Australie, Afrique du Sud, USA, etc.
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Durant le siécle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute dramatique,
elle est passée de 650.000t en 1945 (Orphanos et Papaconstantinou 1969) a 310.000t en1997. La
grande perte a été enregistrée en Espagne ou la production a chuté de 400.000t en 1930 a 150.000t
en 1990 (MAPA, 1994). 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 cotieres au dépend des plantations de caroubier.

Contrairement au Maroc, cette production a connu une augmentation significative ; elle
est passee de 19.248t en 1981 a 24.000t en 1986 (Ouchkif, 1988b) puis a 26000t en 1997
(Batlle, 1997) et elle est estimée a 45000-50000t (Gharnit et al., 2001). Les principales
populations spontanées sont concentrées dans les régions de Tafechma au Nord et Ait Ishaq
au Sud et a Agadir (Ouchkif, 1988a). Cependant, les trois domaines d’exploitation,
commercialement connus, sont Fés, Marrakech et Agadir. La superficie occupée par le caroubier
spontané, est estimée a 25000ha, mais de nouveaux vergers ont été plantés dans différentes
régions du Maroc, ce qui laisse & prévoir, pour les années a venir, une hausse modérée dans la

production nationale.

5. PROPAGATION DU CAROUBIER ET CONCEPTION DU VERGER

D’aprés Zohary (1973,1996), la région méditerranéenne serait le centre de la domestication
du caroubier. Se basant sur les données de littérature et archéologiques, il a rapporté que le
caroubier était,

Pour les cultivateurs, la propagation végétative constitue une des solutions aux problémes liés a
la grande diversité qui caractérise la reproduction sexuée. Ainsi, les plantes juvéniles de caroubier
possédant des caractéristiques supérieurs et prometteurs, ont été empiriquement choisies et

propagées par clonage (Batlle et Tous, 1997).
5. 1. Propagation du caroubier

Les donneurs potentiels de greffon sont des plantules issues de graines et qui varient
largement dans leur vigueur et leur aptitude a résister au froid. Actuellement, aucun proces et ni
collection sélectionnée ne sont disponibles en tant que donneurs de greffons. Toutefois, ils sont
essentiellement reconnus par leur systéme racinaire bien développé. Les plantules sont greffées 1
ou 2 ans apres leur germination dans une pépiniére, puis transplantées dans les vergers (Batlle et
Tous, 1997).

5. 1. 1. Germination des graines

Bien que les graines de caroubier peuvent se maintenir intactes, pendant plusieurs années et
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a basse température, il serait judicieux d’utiliser celles provenant de la derniere récolte et de semer

tres tot, au début du printemps (Goor et Barney, 1968; Hong et al., 1996).

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 I’cau bouillante,
I’acide sulfurique (H2SO4) ou I’acide gebberelline (AG3) peut améliorer considérablement le
taux de germination (Batlle et Tous, 1997). Avec I’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 (Konaté, 2001).
5. 1. 2. Propagation végeétative: bouturage

Le caroubier a été décrit par Lee et al., (1977) et Hartmann et Kester (1983), comme une
espece capricieuse, tres difficile a enraciner et a bouturer. Ses potentiels d’enracinements
adventifs sont jugés trés faibles. Cependant, Alorda et al., (1987) ont pu, in vitro et apres
stérilisation et traitement hormonale (IBA), enraciner des explants composés de coupes sub-
terminales de plantules agées de 2 a 3 ans. Trois criteres semblent étres importants a en tenir
compte pour réussir I’induction d’une rhizogénese: la période du prélevement de I’explant,
le type de bouture (age et position) et le génotype du donneur (potentiel d’enracinement) (Batlle
et Tous, 1997). Cependant, la transplantation au champ des boutures enracinées in vitro est
problématique ; son taux de réussite est satisfaisant selon Alorda et Medra (1988), trop faible
selon Cabrita et al., (1988).

Par ailleurs, de nombreux travaux et essais, utilisant des explants juvéniles et adultes, ont
été realisés, afin d’ameliorer la micro-propagation du caroubier (Martins-Loucdo et
Rodriguez-Barrueco, 1982; Sebastian et McComb, 1986; Vinterhater et al., 1992; Belaizi et al.,
1994; Alorda et Medrano, 1996; Gharnit, 1997). Des tentatives d’enraciner, au laboratoire,
de coupes faites au dessus des cotylédons des plantules agées de 2 et 12 mois, ont été concluantes
(Konaté, 2001). Apres stérilisation et traitement hormonal (5 mg/L d’AIB), 30% des deux
types d’explants ont été enracinés (Fig. I. 5d). Pourtant, les coupes provenant des plantules
néoformées a partir de culture d’apex in vitro (Fig. I. 5 a et b) et traitées avec 1.5mg/L d’AIB, ont
enregistré 80% de rhizogénese (Fig. 1. 5¢) (Konaté, 2001). Cependant, nous ne disposons d’aucune

information sur la réussite et la stabilisation des vitroplants transférés au champ.
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Figure 1. 7: Micro-propagation de caroube via culture d’apex in vitro (a et b) et
enracinement de vitroplant (c) et d’expant issu de plantule de 12 mois (d).
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5. 2. Conception du verger

Dans les pays méditerranéens, la densité des arbres de caroubier dans les vergers est,

généralement, basse et variable. Elle est environ de 25 a 45 arbres/ha, espacés e 15x15 bre/h
a 20x20m (Batlle et Tous, 1997). Au Maroc, cette densité est évaluée a 15-45 arbre/ha

(Gharnit et al., 2001). Communément, ces plantations ont une conception triangulaire et sont
fréquemment inter-mélées par des oliviers, des vignes et des amandiers. Dans les vergers
modernes, 1’espacement entre les arbres a été réduit afin d’intensifier la récolte (Batlle et Tous,
1997). Actuellement, pour les vergers situés sur les sols secs et pauvres, notamment dans le
pourtour méditerranéen, la densité recommandée est de 100 et 175 arbres/ha avec un espacement

de 9x9m a 7x8m entre les arbres (Tous et Batlle, 1990).

L’arrangement des pieds pollinisateurs (males et/ou hermaphrodites) dans le verger a été
ignoré par beaucoup de planteurs, ce qui pourrait soit diminuer la production soit contribuer a
I’abondance de la récolte (Sfakiotakis, 1978; Batlle et Tous, 1997). Ces pollinisateurs,
doivent, cependant, étre parsemés en modeéle régulier, aux alentours et a [D’intéricur du
verger. Leur proportion dans le verger depend vraisemblablement de 1’activité des insectes et du
vent, notamment durant la période de pollinisation, et aussi du pollen apte a germer (Russo,
1954). Cette proportion varie de 4% selon Coit (1949) a 20% selon Merwin (1981). Néanmoins,
il serait suffisant de planter environ 12% d’arbres pollinisateurs, soit environ 1 pied male pour 8
pieds femelles (Tous et Batlle, 1990).

6. RESSOURCES ET DIVERSITE GENETIQUES

6. 1. Ressource et variabilité génétique

Le caroubier a été, depuis des siécles, propagé en culture par semis et plus tard par
bouturage et greffage. Ainsi, les plantes choisies au hasard, dans les populations locales, ont
été a la base de la sélection des cultivars et I’établissement des vergers commerciaux (Batlle et
Tous 1997). De ce fait, le caroubier cultivé ne diverge pas beaucoup de son ancétre sauvage
(Zohary, 1973). Toutefois, les différents cultivars recensés actuellement dans le monde se
distinguent entre eux par leur vigueur, leur taille, leur qualité de gousses, leur graines, leur

productivité et leur résistance aux maladies (Batlle et Tous, 1997).

Cependant, des etudes basées sur 1’analyse enzymatique (Isozymes), ont révelé de tres faible
niveau de polymorphisme entre les cultivars de différentes origines (Tous et al., 1992; Batlle et
al., 1996) et de méme origine (Barracosa et al., 1996). Ce dernier type d’analyse, a montré une
grande similarité entre les caroubiers de type sauvage et cultivé (Batlle et al.,

1996). Par contre, 1’analyse cytologique et particulierement la taille du chromosome, des
caroubiers présents dans la réserve ‘Evolutio n Canyon d’Israel’, a révélé une large variabilité



intra-spécifique par la présence d’individus diploides, triploides et tétraploides (Bures et al.,
2004).

Par ailleurs, les déerives génétiques et la pression sélective provoquées par le phénomene
d’érosion génétiq ue ont occasionné d’énormes inconvénients dans la conservation des
variétes génétiques de cette espece (Batlle et Tous, 1997).

Les cultivars communément connus dans les vergers commerciaux sont essentiellement
composés de femelles sélectionnées et quelques pieds males et/ou hermaphrodites
éparpillés. La sélection a été traditionnellement basée sur la qualité du fruit notamment la
grandeur de la gousse, le poids de pulpe et la teneur en sucre. Sachant que la quantité de la pulpe
et le nombre de graines d’une gousse sont corrélés négativement, les planteurs se sont plus
penchés sur le critere de rendement des gousses en graines qui est actuellement

plus valable et rentable sur le plan commercial.

Tableau I. 4: Les principaux cultivars de caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)

Pays Région ou district Cultivar ou type

Espagne Tarragona, Castellon, ‘Negra’, ‘Matalafera’, ‘Duraio’, ‘Rojal’, ‘Bugadera’,

Barcelone,  Valence, Valence, Alicante, ‘Costella d’Ase’, ‘Mollar’, ‘Lindar’, ‘Melera’,
Majorque, Ibiza, Murcia, ‘Sayalonga’, ‘Comuna’, ‘Boval’, ‘Del Pom’,

Malaga ‘Banyeta’, ‘Borrera’, ‘Cacha’, ‘Banya de Cabra’,

‘Casuda’

Italie Sicile, Apulia ‘Gibiliana’, ‘Racemosa’, Saccarata’, ‘Amele di

Bari’

Portugal Algarve, Alentej ‘Mulata’, ‘Galhosa’, ‘Canela’, ‘AIDA’

Maroc Fes, Marrakech, Agadir, ‘Lanta’, ‘dkar: types sauvages non greffés’

Mokrisset, Bab Taza
Grece Crete ‘Hemere’, ‘Tylliria’
Chypre  Toutes les Tles ‘Tylliria’

Turquie  Cote méditerrannéenne, Izmir  Type ‘sauvage’ et ‘charnu’, type ‘Sisam’

Tunisie  Tabarka, Beni-Khiar, Sfax ‘Sfax’

Israél ‘Tylliria’, ‘Sandalawi’, ‘Habati’, ,Aaronsohn nos’
USA Californie ‘Santa Fe’, ‘Clifford’, ‘Bolser’, ‘Grantham’

Australie Sud et Ouest australien ‘Bath’, ‘Irlam’, ‘Maitllan’, ‘KP-1’, Princess’,

‘Marshall no. 1’
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Les principaux cultivars de caroubier recensés a travers les différent pays du monde, ont été
consignés dans le tableau (I. 4). En Espagne, les cultivars sont caractérises par leur haute teneur
en pulpe dans les gousses, avec un rendement moyen en graine de 8 a 10%. En effet, les
cultivars des iles Baléares se distinguent par une grande production en graines pouvant atteindre
16%, contrairement aux écotypes spontanés d’Andalousie ou le rendement en graines ne
dépasse pas 8% (Batlle et Tous, 1997). Au Maroc, il existe deux cultivars, ‘lanta’ qui est le type
greffé et ‘dkar’ le type sauvage et la production massive de gousse est assurée par des populations
spontanées qui ont enregistré un rendement trés éleve en graines : 15% selon Ouchkif (1988b) et
12 a 25% selon Gharnit et al., (2001). Ces

graines sont caractérisées par des péricardes non charnues (Ouchkif, 1988b).
6. 2. Amélioration génétique

Jusqu’au aujourd’hui, la seule amélioration apportée au caroubier, a été 1’oeuvre des
planteurs. Ces derniers ont sélectionné par hasard les plantes estimées prometteuses afin de
greffer les génotypes les moins fructueux. L’absence d’un programme planifié pour la
reproduction et la multiplication du caroubier serait, en grande partie, due a son importance
relativement mineure. En effet, un tel programme incluant la reproduction et le choix de la
progeniture des futures plantes, est sensiblement colteux, notamment que plus de 8 années peuvent
s’étaler du semis a la fleur, rendant le processus trés lent (Batlle et Tous, 1997). L’usage des
marqueurs moléculaires, particulierement pour déterminer le sexe, pourrait non seulement
accélérer la premiére sélection, mais aussi tous les processus. Cependant, le systtme de
reproduction 'y compris la pollinisation et I’expression du sexe sous les contraintes
écologiques, demeure non élucidé. Par ailleurs, divers clones issus des vieux

arbres qui ont, dans le temps, accumuldifférentes mutations spontanées, peuvent étre
exploités pour sélectionner les meilleurs clones a des fins commerciales (Batlle et Tous,
1997).

6. 3. Quelques outils pour I’amélioration des ressources géenétiques

Des réflexions critiques concernant les stratégies empiriques de I’amélioration génétique des
rendements dans les milieux a fortes contraintes, ont abouti a la proposition d’une stratégie
globale associant des études conduites a différents niveaux d’intégration (génome, plante,
peuplement) et intégrant divers outils physiologiques, génétiques et moléculaires

(Monneveux et Depigny-This, 1995).
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6. 3. 1. Polymorphisme de plante

Le polymorphisme est une caractéristique souvent étudiée en biologie. Que ce soit pour
différencier des populations d’organismes, déterminer les pathovars, cibler des populatio
naturelles pour en apprécier les relations et donc les distances genétiques ou déterminer
I’écotype (Bertheau et al., 1993). Les criteres utilisés peuvent étre phénotypiques, biochimiques

(capacité a utiliser un substrat, information d’une enzyme) ou moléculaires.
6. 3. 1. 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 caracteres 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; Navarro,1992;
Tous et al., 1996). Elle a été, en grande partie, a la base d’identification et de sélection des cultivars
qui constituent le principal gemplasme espagnol (Tous et al., 1996; Batlle et Tous, 1997). 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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6. 3. 1. 1. 1. Polymorphisme agronomique

Les caracteres agronomiques, & immense intérét, sont généralement quantitatifs, a
contréle oligo ou polygénique et & «manipulation» complexe. Ils sont souvent soumis aux
besoins et choix commerciaux et peuvent étre regroupés en plusieurs catégories: caractere lié a
la production (précocité, rendement), vigueur de plante, qualité de fruit, résistance aux stress
biotiques (maladies et parasites) et abiotiques (stress hydrique, thermique, salinité). En effet, en
Espagne et précisément en Andalousie, les types de caroubier locaux non greffés sont plus
tolérants au froid par rapport aux cultivars greffés (Tous et al., 1995). Le caractere de la
production a été utilisé par Gharnit et al., (2001) pour distinguer 4 variétés de caroubier au
Maroc: (i) lanta type greffé a moyenne et haute régularité de production; (ii) dkar productif
type greffé ayant une production variable; (iii) dkar improductif type florissant, a fleur male,
femelle et hermaphrodite, mais qui ne produit pas de fruits; et (iv) variété stérile,
extrémement rare et non florissante. Par ailleurs, plusieurs auteurs estiment que la
production de graines est plus importante chez les caroubiers sauvages que chez les types
cultivés (Marakis et al., 1988; Di Lorenzo, 1991; Tous et al., 1995; Gharnit et al., 2001).

6. 3. 1. 1. 2. Variabilité de la taille du génome ou polyploidie

La caryologie qui est I’étude du génome pendant la phase diploide de I’individu, permet de
distinguer les différents taxons par la taille, la forme et le nombre de leurs chromosomes,
incluant le nombre et la taille de satellite (Davis et Heywood, 1973; Stace, 1989). Le nombre de
chromosomes est normalement constant au sein d’une espéce et la morphologie de chaque paire
chromosomique lui est caractéristique. Toutefois, des conditions éco- géographiques peuvent
induire des variations au niveau de la taille du génome dans une méme espace (Bures et al.,
2004). En effet, la variabilité intraspécifique liée au phénomeéne de polyploidie et corrélée aux
conditions écogéogrphiques, a été rapporté par certains auteurs chez plusieurs plantes,
incluant Poa annua (Grime, 1983) Dactylis glomerata. (Reeve et al., 1998), Sesleria albicans
(Lysék et al., 2000) et Ceratonia siliqua (Bures et al.,2004).

Cette étude permet d’établir un «caryotype» qui constitue une «carte d’identité
chromosomique» ou caryogramme, représentation schematique du génome haploide. Elle peut
étre basée sur la technique classique d’observation de caryotype des cellules de pointes
racinaires; mais aussi sur les techniques plus récentes de banding (C ou D: coloration
chromosomique) ou d’hybridation in situ (utilisation de sonde spécifique d’ADN) (Birkam et

Kimber, 1974; Teoh et al., 1983; Shang et al., 1988). Actuellement, une nouvelle approche
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rapide permettant la détermination du niveau de ploidie d’une espéce, a été élaborée. Il s’agit
de la cytométrie en flux (CMF), basée sur la mesure de fluorescences, qui permet I’estimation
du contenu en ADN (Arumuganathan et Earle, 1991), sa répartition dans les différentes phases
du cycle cellulaire (Jayat et Ratinaud, 1993) ou simplement la recherche du degré de ploidie
(Brown et al., 1991; dans Belkadi, 2003).

Se basant sur I’utilisation de technique de cytométrie en flux (CMF), Blakesly et al.,
(2002) ont mis en évidence 1’existence d’un niveau naturel de polyploidie (di, tri et tétraploide)
au sein des plantes légumineuses et en particulier chez le genre Acacia. Par ailleurs, I’usage de
la méme technique a permis a Bure$ et al., (2004) de détecter dans la réserve ‘Evolution
Canyon, Israél (ECI)’ et chez Ceratonia siliqua L., de diversité intraspécifique par 1’obtention
des individus di, tri et tétraploides.

6. 3. 1. 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
I’organisme peut étre caractéristique pour un individu donné. L’utilisation de ces marqueurs
est fréquente dans la recherche de génotype notamment résistants 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 amphoteres et qui peuvent étre
séparées par électrophorése sur gel. Différentes méthodes d’électrophorese sont utilisées selon
I’espece: les protéines de réserve, les isozymes ou les empreintes protéiques (Weber et Wirke,
1994).

Les proteines de réserve de graine (gliadines, glutenines) sont facilement séparées par
électrophorese 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 céréaliéres (Branlard et al., 1989; Metakostvsky et Baboer, 1992). Une autre

technique, permettant de séparer les protéines totales par électrophorese bi- dimensionnelle
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apres dénaturation, a été mise au point par O’Farell (1975). La premiere migration s’effectue
sur un gradient de pH (électrofocalisation) induisant la séparation des proteines selon leur
point isoélectrique et la seconde favorise la séparation des protéines selon leur poids
moléculaire en présence d’agents dénaturants (SDS et p-mercaptoéthanol) (Gorg et al., 1980;
Pernés, 1984). Cette derniére méthode est lourde et colteuse d’ou rarement utilisée pour les
études de diversite; mais plutdt complément des techniques moléculaires pour cartographier
des génes 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
génétiqguement de différences dans la structure primaire, issues de méme organisme. Les
échantillons sont déposés sur un gel d’amidon (support poreux) et grace 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 séparées
selon leur charge et secondairement selon leur poids moléculaire. Ces isozymes ont les
mémes propriétés catalytiques induisant, apres 1’addition d’un substrat spécifique naturel ou
artificiel, ’apparition d’un produit terminal coloré (visible) et insoluble (Westman et
Kresovich, 1997).

Ces marqueurs, bien qu’ils soient codominant, 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 1’évaluation et 1’étiquetage des ressources

génétiques.
6. 3. 1. 3. Polymorphisme moléculaire

L’amélioration des plantes est basée sur une large utilisation de la variabilité génétique
naturelle et sur des méthodes d’exploitation rapides et fiables de cette diversité dans les
programmes de sélection. Les marqueurs moléculaires permettent a la fois un diagnostic
extrémement fin de la variabilité et la mise en place de stratégies trés rapides de création et
sélection variétale (Adam et Dron, 1993). Ces marqueurs constitués des acides nucléeiques sont

utilisés il y a une vingtaine d’année dans le domaine de la connaissance des génomes
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vegétaux et leur application & 1I’amélioration des plantes (De Vienne, 1990). lls présentent
également différents avantages comparés aux marqueurs morphologiques et protéiques;
tres nombreux, neutres vis a vis de la sélection, couvrent le génome entier, indépendants de la
partie de la plante prélevée et de son stade de développement et indépendants des influences
environnementales (FAO, 1996; dans Belkadi, 2003). Il existe plusieurs types de marqueurs
moléculaires, mais ce chapitre sera consacré aux RFLP, RAPD, Microsatellites ou SSR, ISSR
et AFLP.

6. 3. 1. 3. 1. RFLP: Restriction Fragment Length Polymorphism

La technique RFLP ou polymorphisme de longueur des fragments de restriction permet
une analyse directe du génotype. Elle réside principalement sur la détection de la
variabilité de la taille de séquences nucléotidiques du génome, générées par la digestion
enzymatique et révélées par hybridation avec une sonde marquée (ADNc, séquence
anonyme, séquence clonée...) (Southern, 1975; Beckmann et Soller, 1986).

Le polymorphisme révélé par cette technique peut étre illimité et concerne toutes les
parties du génome notamment en fonction de diverses enzymes de restriction et des sondes
utilisées (Genttzbittel, 1990; Adam et Dron, 1993). Ces sondes peuvent étre de différentes
natures: ADNc, ADN génomique total et ADN cytoplasmique ou mitochondrial (Pradhan et al.,
1992; Karp et Edward, 1997).

De nombreuses études génétiques ont été menées grace a ce type de marqueur surtout
chez plusieurs espéces de plantes (Lefort Buson et al., 1990), comme Brassica spp., par
Song et al., (1990) et par Forster et Knaak (1995), la tomate par Miller et Tranksley (1990), le
blé (Triticum, Aegilops) par Gill et al., (1992), Dubcovsky et al., (1996) et par Mingeot et
Jacquimin (1999), le tremble (Populus spp.) par Liu et Furnier (1993), le palmier dattier
(Phenix dactylifera L.) par Cornique et Mercier (1994), et I’olivier (Olea europaea) par
Khadari et al., (2003).

Cette méthodologie, malgré le progrés présenté dans 1’identification et amélioration des
variétés, semble devoir étre remplacée dans certain nombre de cas par les méthodes
d’amplification d’ADN (PCR) et leur adaptation a 1’amélioration des plantes plus rapides, plus

aisées et faciles a mettre en ccuvre (Williams et al., 1990; Adam et Dron, 1993).
6. 3. 1. 3. 2. RAPD: Random Amplified Polymorphic ADN

Le polymorphisme d’AND amplifié au hasard ou RAPD est produit par la technique
PCR (Polymerase Chain Reaction; Réaction de Polymérisation en Chaine), utilisant d’ADN

génomique, d’une amorce aléatoire courte d’environ 10 nucléotides et d’enzyme Taq
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polymérase (Welsh et McClelland, 1990; Williams et al., 1990). Les fragments générés en
nombre quasiment illimité, sont répartis dans tout le génome, non spécifiques de locus et
dominants qui ne peuvent donc mettrent en évidence 1’état hétérozygote. Le polymorphisme
observé se traduit par la présence ou 1’absence de bande chez les différents génotypes. En
effet, I’amplification avec les marqueurs RAPD obeis a la loi de «tout ou rien» mettant en jeu
des amorces trés spécifiques (Adam et Dron, 1993). Les variations de séquences nuléotidiques
entre les génomes, révelées par ces marqueurs, sont le résultant d’une modification
(mutation ou insertion) au niveau de site de fixation de I’amorce (Park et al.,

1991).

Les marqueurs RAPD ont eté utilisés dans 1’¢laboration des cartes génétiques de plusieurs
plantes (MacRobert et al., 1999), notamment Arabidopsis (Reiter et al., 1992), Luzerne (Echt et
al., 1991) et Petuni (Peltier et al., 1994) et dans 1’étude de la structuration de la diversité au
sein d’un grand nombre d’especes (Tableau I. 4), particuliérement au niveau inter et intra-
specifique (Thormann et al., 1994; Castragna et al., 1997; Khadari et al., 2003; Chen et
Yamaguchi, 2005) et au niveau de cultivars d’olivier (Sanz-Cortés et al., 2001).
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Tableau I. 4: Technique RAPD utilisée dans I’¢tude du polymorphisme génétique de

differentes especes de plante

Espéce

Références

Aegilops spp.
Zaharievaet al., 1999

Apricot (Prunus armenaica L.)
Arabidopsis thaliana

Arachis hypogaea

Blé (Triticum spp.)

Bombyx mori

Brassica spp.

Caféier (Coffea spp.)
Cacaoyer (Theobroma cacao L.)
Celerie (Apium graveolens L.)
Feve (Vicia faba. L.)

Figuier (Ficus carica L.)
Laitue (Lactuca sativa L.)
Lentille (Lens culinaris spp.)
Luzerne

Mais (Zea mais L.)

Manguier (Magifera indica L.)
Mil (Panicum spp.)

Oignon (Allium spp.)

Olivier (Olea europaea)
Cortéset al., 2001

Orobanche (Orobanche spp.)

Palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)

Pistacia vera

Populus spp.

Riz (Oryzasativa L.)

Thé (Camellia spp.)

Tomate (Lycopersicon spp.)
Soja (Glycine spp.)

Vigne (Vigna angularis)

Okuno et al., 1998; Monte et al., 1999;

Gogorcena and Parfitt, 1994.
Reiter et al., 1992
Dwived et al., 2001
Devos et Gale, 1992
Pradeep et al., 2005

Divaret et Thomas, 1998; Geraci et al., 2001;
Jainetal., 1994

Lashermeset al., 1993
Wild et al., 1992
Yang et Quiros, 1993
Link et al., 1995
Khadari et al., 1994
Waycott et Fort, 1994
Ahmad et al., 1996
Echtetal., 1991
Welsh et McClelland, 1990
Schnell et al., 1995
M’Ribu et Hilu, 1994
Wilki et al., 1993; Friesen et al., 1999
Belaj et al., 2001; Khadari et al., 2003; Sanz-

Samec et Nasinec, 1995

Corniquel et Mercier, 1994; Sedra et al., 1998)
Hormazaet al., 1994

Liu et Furnier, 1993

Virk et al., 1995
Chen et Yamaguchi, 2005
Klein-Lankhorst et al., 1991

Li et Nelson, 2001; Xu et Gai, 2003

Yeeetal, 1999

Source: (Belkadi, 2003) avec actualisation.
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Par ailleurs, cette technique a été utilisée pour produire des marqueurs spécifiques aux
espéces de figuier et de Triticeae (Khadari et al., 1994; Wei et Wang, 1995; Cao et al.,
1999), pour gérer des germplasmes (Kresovich et al., 1992; Belaj et al., 2001; Geraci et al.,
2001; Sanz-Cortés et al., 2001; Khadari et al., 2003; Chen et Yamaguchi, 2005) et pour
établir la phylogénie de 40 cultivars d’olivier (Sanz-Cortés et al., 2001). Selon Cao et al.,
(1999), ces marqueurs constituent un moyen efficace d’identification d’espéces et de
reclassement des accessions mal classées, ce qui diminue le colt de stockage et de

régenération des collections.

Des marqueurs RAPD liés aux genes de résistance a certains agents pathogénes ont été
identifiés chez plusieurs plantes. En effet, chez le blé tendre (Triticum aestivum L.), 18
marqueurs liés a 11 locus impliqués dans la résistance a la cécidomyidé ou ’Hessian fly’’ ont
été caractérises par Dweiket et al., (1997). Chez les cultivars du blé, des marqueurs RAPD liés
aux genes de résistance a la rouille brune (Lr24) et jaune (Yrl7) ont été également identifiés et
transformés en marqueurs SCAR “’Sequence Characterized Apmlified Region’” (Dedryver et
al., 1996; Rober et al., 1999). En plus, elle a pu produire chez certaines especes
dioiques, telle que les cultivars de Pistacia vera, des marqueurs liés au sexe (Hormaza et al.,
1994).

6. 3. 1. 3. 3. Microsatellites ou SSR (Simples Sequence Repeats)

Les microsatellites, alternativement connus sous le nom de «séquences simples répétées
(SSR) sont des d’éléments d’ADN répétés dont la taille est généralement moins de
5pb (mono, di, tri et tétra-nucléotidiques), révélés par amplification par PCR de ’ADN
génomique (Tautz et Rentz, 1984; Tautz, 1989; Bruford et Wayne, 1993).

Le polymorphisme des SSRs résulte de la différence du nombre d’unité répétée, estimée de
5 a 50 copies chez les plantes (Cardle et al., 2000) et qui émane des erreurs survenues lors de
la réplication d’ADN (Jarne et Lagoda, 1996). Ces différences sont révélées sur gel
polysaccharide ou les motifs en tandem migrent en fonction de leur poids. Par ailleurs, ces
marqueurs sont adaptés aux études de populations étroitement apparentées et permettent méme
les comparaisons entres individus ou cultivars (Takezaki et Nei, 1996; Hokanson et al., 1998;
Westman et Kresovich, 1997). Grace a leur grand contenu informatif, 10 a 20 loci suffissent
pour distinguer des génotypes tres proches. Ils ont été utilisés aussi bien dans I’étude de la
diversité génétique que dans 1’¢laboration des cartes génétiques du blé, de I’orge et du soja
(Roder et al., 1995; Peakall et al., 1998; Ramsay et al., 2000). En plus, ce sont de marqueurs

multi-alléliques d’ou leur usage dans les études phylogénétiques et de 1’évolution des especes.
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Ainsi, Mhameed et al., (1997) utilisant ces marqueurs ont pu établir un arbre phylogénétique
composé de Persea americana et ses especes sauvages.

6. 3. 1. 4. 4. ISSR: Inter-Simple Sequence Repeat

Les marqueurs ISSR, liés aux séquences ou nucléotides de 1’espace présent entre les
séquences simples répétées (SSRs) dans le génome, sont basés sur le polymorphisme de taille
de 200 a 2500pb le long de ces espaces inter-microsatellites amplifiables par une seule amorce
PCR (Zietkiewicz et al., 1994). En genérale, les locus microsatellites sont régulierement
distribués en grand nombre a travers le génome d’eucaryote, fournissant ainsi un pool riche en
potentiels marqueurs ISSR convenables pour réveler la diversité genétique étroitement associée

aux accessions (Wiesner et Wiesnerova, 2003).

En effet, cette amplification ISSR est définie par variation des PCR qui utilisent des
amorces a simple séquence répétée comme [AC]n, pour amplifier les régions situées
entre les séquences microsatellites (Kahl, 2001). Selon Zietkiewicz et al., (1994), La
production des marqueurs ISSR est, par rapport aux marqueurs AFLP, SSR et RFLP,
moins codteuse, rapide et facile a optimiser. Par ailleurs, ils sont considérés plus
reproductibles que ceux de RAPD et détectent un grand polymorphisme génomique que
les marqueurs RFLP (Zietkiewicz et al., 1994; Oh et al., 2000).

La technique ISSR a été largement et diversement appliquée dans 1’étude de la
variabilité génétique des plantes (Godwin et al., 1997) et la caractérisation de certains
organismes fongiques (Grunig et al., 2001). Ainsi, elle a été utilisée pour déterminer le
polymorphisme génétique des espéces de Sorghom, Ipomoea, Eucalyptus, Oryza, Lupinu,
Asparagus, etc (Yang et al., 1996; Prevost et Wilknson, 1999; Qian et al., 2001; Sica et al.,
2005).

6. 3. 1. 3. 5. AFLP: Amplified Fragment Length Polymorphism

La technique AFLP ou polymorphisme de taille des fragments d’ADN amplifies, dotée
du pouvoir discriminant et révélateur de la diversité génétique, a été développée par Vos et al.,
(1995). Elle est fondée sur la mise en évidence conjointe de polymorphisme de site de
restriction et d’hybridation d’amorces arbitraires. Cette technique sophistiquée est
principalement basée sur la digestion totale d’ADN par deux enzymes, une enzyme (Msp 1)
qui coupe freqguemment I’ADN a 4 bases et une autre (Ecor I, Pst I,...) qui coupe a 6 bases;
puis la ligation des bouts cohésifs avec un adaptateur de séquences connues et spécifique a
chaque enzyme, tel que EcoRlI, qui ajoute 16 bases de part et d’autre des fragments digérés

engendrant ainsi le polymorphisme de site de restriction (Vos et al., 1995). Cette étape est
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secondée par une premiére PCR dite «pré-amplification», utilisant un seul nucléotide comme
amorce correspondante a la séquence de 1’adaptateur qui prolonge ce dernier en 3’ par 3 bases
arbitraires; puis une autre PCR dite «sélective» permettant seulement I’amplification des
fragments ayant des bases complémentaires des ces 6 (2x3) bases arbitraires (Vos et al.,
1995; Karp et al, 1997; Matthes et al., 1998). Aprés [1’électrophorése sur gel
d’acrylamide, plusieurs dizaines voire centaines de fragments peuvent étre révélés, dont le

polymorphisme provient de site de restriction et de bases arbitraires.

La méthode AFLP, donnant de marqueurs dominants, est hautement reproductible et
applicable a toutes les espéces (Vos et al., 1995; Karp et Edwards, 1997). Elle a été largement
utilisée dans I’étude et 1’établissement de carte génétique de diverses espéces de plantes,
comme Petunia (Geratas et al., 1995), Cucumis (Wang et al., 1997), Glycine spp. (Keim et al.,
1997), Arabidopsis (Alonso-Blanco et al., 1998), Oryza (Zhu et al., 1984), Solanum
(Bradshaw et al., 1998), Zea (Xu et al., 1999) et Triticum (Junhua et al., 2000).

Par ailleurs, certains auteurs qui ont eu recours a son usage dans 1’analyse
phylogénétique, ont conclu que I’AFLP constitue «une technique efficace et fiable pour
les études de I’évolution» (Aggraw et al., 1999; Kardolus et al., 1998). Ainsi, elle a été
appliquée pour I’analyse phylogénétique de Triticum spp. (Poaceae) (Heun et al., 1997),
Solanum (Kardolus et al., 1998), Datureae (Mace et al., 1999), et Oryza spp. (Aggawal et al.,
1999).

D’autres marqueurs AFLPs spécifiques ont été développés. Ils sont soit liés aux stress
biotiques et abiotiques (Meksem et al., 2001), soit associés spécifiguement aux locus
déterminant le sexe chez certaines plantes, telle que Asparagus officinalis (Reamon-Buttner et
Jung, 2000), Dioscorea tokoro (Terauchi et Kahl, 1998) et Cannabis sativa L. (Flachowsky et
al., 2001).

L’avantage majeur de I’AFLP réside dans le grand nombre de marqueurs
polymorphes qu’elle génére. Sa capacité de différenciation individuelle dans une population
donnée, I’a rendue utile pour 1’analyse de paternité (Krauss, 1999), I’expérimentation des
intro-génes et I’enregistrement ou I’étiquetage de Plantes Variétales (Law et al., 1998).
Toutefois, elle est confrontée a de problémes similaires a ceux de la technique SSR: probleme
pratique (tres colteuse, lourde,...), probléme de données (dominance d’ou I’hétérozygote non

identifié,...), et probleme d’analyse de données.
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7. CONSERVATION DU CAROUBIER

Le but principal de cette conservation est de préserver la diversité d’une large gamme de
génotypes de caroubier. Actuellement, il existe dans le monde, huit domaines de collection de
caroubier (Tableau I. 7). La plus grande banque de germplasme se trouve en Espagne. Elle est
constituée d’environ 280 accessions locales d’une trentaine de provenances étrangéeres. Ces
accessions sont préservées dans 4 régions différentes par leur types de climats méditerranéen
(Batlle et Tous, 1997). Par ailleurs, le Portugal dispose de quelques collections composées de
13 cultivars locaux et 2 étrangers. En dehors de ces deux pays, nous ne disposons d’aucune
information sur la conservation du caroubier surtout dans les pays producteurs comme le

Maroc, I’Italie, le Chypre et autres.
Tableau I. 7: Collections et germaplasmes mondiales de caroubier

Place, Pays Aire Annéede Accession Evaluation
o plantation - X

district* (ha) Native etrangére

Espagne  Reus, 1 1987 52 16 Caractérisation

Tarragona phénotypique,
commerciale,
agronomique et
production

Tortosa, Tarragona 0.8 1989 59 12 Production;

Palma, 0.5 1990 39 1 caractérisation

Majorca phénotypique; qualité de fruits et

production
Villajo yosa, Aliante 1.5 1986 133 2 Caractérisation

agronomique

Portugal  Tavira, 0.5 1988 11 2 Caracterisation
Algare phénotypique et production

Tunisie  ariana 1950 10 - aucune

USA San Diego, 1960 2 3 aucune
Californie

Australie Loxton, S. 0.3 1985 - 10 Production

Australie
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* Pour les adresses complétes, voir annexe 11 (Batlle et Tous, 1997)

Actuellement, la menace d’érosion genétique qui pesait sur le caroubier semble étre modérée.
Pourtant, dans certains endroits comme Murcia, Sud-est d’Espagne, il y a eu perte de 37%
d’arbres de caroubier au détriment des cultures maraichéres et rentables (Rodriguez et Fruto,
1988). En Croatie, Vinterhalter et al., (1992) ont pratiqué la culture in vitro des tissus, pour
pouvoir propager les génotypes de caroubier qui étaient presque éteints. La micropropagation in
vitro a été également développée comme moyen alternatif pour préserver le caroubier en

Australie (Sebastian et McComb, 1986), en Espagne (Alorda et Medrano, 1996), en Tunisie
(Belaizi et al., 1994) et au Maroc (Gharnit, 1997 ; Konaté, 2001).

Toutefois, cette méthode n’a pas permis d’atteindre les résultats escomptés et la
technique de propagation par bouturage végétatif reste meilleure et plus utilisé malgré son

taux de réussite qui est encore trop faible.



MATERIEL ET METHODES
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Dans ce chapitre, nous présentons successivement les populations de caroubier analysées et les
techniques expérimentales préconisées pour étudier leur variabilité génétique puis les traitements

statistiques utilisées pour interpréter les résultats.

1-MATERIEL BIOLOGIQUE
Le matériel biologique concerné par cette étude a été récolté gréce aux nombreuses

prospections que nous avons entreprises dans différentes régions du Maroc. Notre étude a porté sur
13 populations représentatives de 1’aire de répartition de 1’espece au Maroc. Ces populations ont été
prospectées au cours de 1’été de I’année 2005. La localisation géographique et les caractéristiques

écologiques de chaque site prospecté sont rapportées dans la figure 6 le tableau 3.

30 arbres ont été choisis au hasard pour chaque région. Les arbres sont distants de plus de 50 m
les uns d’autres. Pour chaque arbre choisi, 2 a 5 kg de gousses sont prélevés et mis dans des sacs en

plastiques et ramener au laboratoire.

2. METHODES D’ANALYSE DE LA VARIABILITE MORPHOLOGIQUE ET
ISOENZYMATIQUE

2.1. Caractéres morphologiques

Notre travail a porté sur 13 populations représentatives de 1’aire de répartition du caroubier au
Maroc. La caractérisation des populations étudiées a porté sur la description morphologique de
différents organes de I’appareil reproducteur (gousses et graines). Les mesures ont été effectuées sur
30 arbres par population a raison de 10 gousses par arbre. Ainsi nous avons utilisé un total de 10
caractéres se rapportant aux fruits et graines de 1’arbre de caroubier. Le choix de ces caractéres a été

basé sur des parametres juges les plus discriminants.
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Figure 6 : Répartition géographique des populations de Ceratonia siliqua étudiées.
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Tableau 3: Caractéristiques géographiques et écologiques des 13 populations marocaines de C.

siliqua étudiees.

Région Population | Code | Latitude | Longitude | Altitude | Pluviométrie
biogéographique Nord ouest (m) annuelle
(mm)
Haut Atlas (sud- Ait Berrhil P1 30°37 8°20' 300 250
ouest)
Anti Atlas (sud- Issafene P2 30°08’ 8°52’ 870 200
ouest)
Anti Atlas (sud- Tafraout P3 29°42' 8°59' 1100 190
ouest)
Cote Ouest Agadir P4 30°41" 9°33' 250 300
Essaouira P5 31°20° 9°4(0° 150 300
Haut Atlas (central) | Marrakech P6 31°29' 7°43' 850 500
Moyen et Haut Atlas | Beni Mellal P7 32°30' 6°03' 650 550
Moyen Atlas Fés P8 33°30 4°56' 1200 600
Taza P9 34°08’ 4°08’ 550 700
Nord-Est Berkane P10 34°54' 2°15' 250 350
Cote Nord El Hoceima P11 35°11 3°57 150 327
Nador P12 35°09° 2°59° 150 350
Nord-Ouest Chefchaouen | P13 35°12' 5°16' 450 700
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2.1.1. Caractéres relatifs aux gousses

Pour chaque arbres, les caractéres mesurés chez les gousses sont la longueur, la largeur,
I’épaisseur, le nombre de graines par gousse, le poids de la pulpe ainsi que la proportion pondérale

des graines.

2.1.2. Caractéres relatifs aux graines

Quant aux parametres de la graine, nous avons mesuré la longueur, la largeur, 1’épaisseur ainsi
que le poids de 5 graines par gousse. Les paramétres mesurés avec leurs symboles sont rapportés
dans le Tableau 4.

2.1.3. Etude statistique des caractéres morphologiques

Le caractere étudié est considéré comme une variable dont la description peut étre résumée par
des parametres statistiques comme 1’analyse de variance et I’analyse en composante principale
(ACP). Ces techniques sont d’emploi généralisé dans 1’évaluation des ressources phytogénétiques.

Les analyses statistiques ont été réalisées par le programme SPSS.

2.1.3.1. Etude des caractéres pris séparément

Nous avons adopté dans I’interprétation de nos résultats le modele d’analyse de variance a un
seul critére de classification (modele aléatoire avec effet population). L’analyse de variance, est
décrite par plusieurs auteurs (Lebart et al, 1977 ; Benzekri, 1980 ; Dufren et al, 1991 ; Whitton et
Bain, 1992), a pour but de comparer les moyennes des parametres considérés pour plusieurs
populations, supposées normales et de méme variance a partir des échantillons aléatoires simples et

indépendants.
2.1.3.2. Analyse conjointe de tous les caracteres

Pour mieux apprécier la dissemblance entre les populations, nous avons soumis nos données,
sur toutes les populations étudiées, a 1’analyse multivariée dont les résultats sont fournis par la

méthode de I’analyse en composantes principales.

2.1.3.2.1. Analyse en composantes principales (ACP)
Cette analyse a été décrite par plusieurs auteurs (Lebart et al., 1977; Ben Zecri, 1980 ; Dufren

et al., 1991; Witton et Bain, 1992). L’ACP définie de nouvelles variables synthétiques ou axes a
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partir des variables de départ (caractéres étudiés). Les variables synthétiques, indépendantes, sont
en corrélation avec les parametres étudiés. Les axes représentent les composantes principales,
définies par un ensemble de valeurs propres. lls sont non corrélés et arrangés en variance

décroissante pouvant décrire le maximum de la variabilité de départ.

Les proximités entre les variables sont exprimées en termes de corrélation. Ces nouveaux
facteurs remplacent I’espace défini par les données originales par un espace de dimensions réduites
fournissant ainsi une représentation graphique plus facilement interprétable. Chaque nouvelle
variable ou axe de composantes principales est une combinaison linéaire d’un certain nombre de

variables étudiées.

Les premiers axes de I’ACP montrent la disjonction maximale des groupes de populations dans
le plan défini par ces composantes. Plus les points moyens représentant deux populations sont

proches, plus la ressemblance entre elles est élevée.



Tableau 4 : Les caractéres morphologiques mesurés chez C. siliqua
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Code des caracteres

Signification

Caracteres de gousses

LG La longueur de gousse

IG La largeur de gousse

EG L’épaisseur de gousse

NGG Le nombre de graines par gousse

PP Le poids de la pulpe

PPG La proportion pondérale des graines
Caractéres de graines

LGR La longueur de graine

IGR La largeur de graine

EGR L’¢épaisseur de graine

PGG Le poids de 5 graines par gousse.
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2.2. Les systemes enzymatiques étudies

Plusieurs systemes enzymatiques ont éte testés dans les extraits de feuilles de caroubier. Les
enzymes qui ne montrent pas des zymogrammes nets, ont été écartés. Nous avons retenu cing
systémes enzymatiques appartiennent aux classes d’enzymes suivantes : les oxydoréductases, les

transférases, les isomérases et les hydrolases.

2.2.1. Les oxydoréductases

De cette classe nous avons considéré la shikimate déshydrogénase SKD. C’est un métabolite
précurseur des acides coumariques et caféiques, de lignine et des acides aminés aromatiques, qui, a
leur tour, donnent naissance a des alcaloides impliqués de défense contre les pathogenes chez les

plantes supérieures (Linhart et al., 1981). Elle catalyse la réaction suivante :

—

5- déshydroshikimate + NADPH + H+ SKD Shikimate+NADP

«—

C’est une oxydoréductase spécifique des plantes supérieures, de la levure et des bactéries (Gennady,
1994). En 1994 Manchenko a illustré la réaction de catalyse et de révélation de cette enzyme selon

le schéma suivant :

Shikimate \ /NADP Formazan
/\Erécipité bleu

3- déshydroxyshikimate NADPH NBT

2.2.2. Les transférases
De cette classe nous avons retenu la Phosphoglucomutase. D’apres (Pasteur et al., 1987). Cette

isomérase catalyse la réaction de transfert d’un groupement phosphate selon la réaction suivante :

Glucose-1-phosphate PGM <« » Glucose-6-phosphate

Glucose-6-phosphate+ NADP* ~ —  6-Phosphogluconate +NADPH+H"
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NADPH+MTT+PMS — Formazan (précipité bleu)

2.2.3. Les isomeérases
De cette classe nous avons considéré la Phosphoglucoisomérase. C’est une enzyme de la
glycolyse et qui isomérise le Fructose-6-phosphate en Glucose-6-phosphate ou inversement selon la

réaction suivante : PGI

D-Fructose-6-phosphate < » D-Glucose-6-phosphate

D-Glucose-6-Phosphate+NADP" —— 6-Phosphogluconate +NADPH+H"

NADPH+MTT+PMS _ Formazan (Précipité bleu)

2.2.4. Les hydrolases

2.2.4.1. La leucine aminopeptidase LAP
Cette enzyme intervient dans le métabolisme des protéines au cours de leur différenciation
(Brunel, 1982 ; Pasteur et al., 1987 ; Zoro-Bi et al., 1999). Elle hydrolyse les peptides ayant un

radical libre en catalysant la réaction :

LAP
L-Leucyl-Naphthyl-Amide ——— L-Leucine + Naphthol

Naphthol + Black K salt ~ —» Précipité violet

2.2.4.2. L’alanine aminopeptidase AAP
Elle intervient dans le métabolisme des protéine au cours de leur différenciation (Brunel, 1982 ;
Pasteur et al., 1987 ; Zoro-Bi et al., 1999). Elle hydrolyse les peptides ayant un radical libre en

catalysant la réaction :
L. alanine f naphtyle Amide =~ ———— L-Leucine + 3 naphtyle

Naphtyle + Fast black KK salt ———  Précipité violet

2.3. Les méthodes d’extraction et de séparation des enzymes
La méthode utilisée pour la séparation des isoenzymes est une électrophorese verticale sur gel

de polyacrylamide. Cette technique nécessite plusieurs étapes dont :
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. L'extraction des enzymes a partir des tissus végétaux.
o La séparation par électrophorése.

o La révélation in situ des isoenzymes.

o L'interprétation des zymogrammes.

L’¢lectrophorese est une technique de séparation des protéines sur support poreux (acétate de
cellulose, agarose, amidon, polyacrylamide) sous I’effet d’un champ ¢lectrique. La séparation des
protéines s’cffectue, dans un pH donné, selon leur charge électrique nette, leur taille et leur

association a des produits chargés non proteiques.

2.4. EXTRACTION DES PROTEINES ENZYMATIQUES
Les graines préalablement prospectées de 10 populations sont germés dans notre laboratoire et
leurs radicules sont utilisées dans 1’extraction des enzymes. Sur chaque systéme enzymatique 20

individus par population ont été analyses.

Les radicules de graines germées sont broyées dans un mortier maintenu au froid en présence
d'un tampon adéquat. Ces radicules fraiches sont broyées dans 0.4 ml de tampon d'extraction.
L'homogeénat est centrifugé a 2°C pendant 20 minutes & 20000 g afin d'éliminer les débris végétaux.
Le surnageant contenant la fraction protéique est soit utilisé directement, soit conservé a - 20 °C

jusqu'a son utilisation ultérieure.

L’extraction des enzymes a été effectuée moyennant une solution tampon qui a la composition

suivante :

o 1.6% de Tris-HCL (0.1M ; pH 7,2)
. 0.04 d’ovalbumine bovine (BSA)

o 0.4 de Polyvinylpyrrolidone (PVP)
o 2% de Polyethylene glycerol (PEG)
J 0.05 de Dithiothreitol (DDT)

o 15% de Glycerol

o 1% de R-Mercaptoethanol

2.4.1.Electrophorese des extraits enzymatiques.
Le support de migration, utilisé pour la séparation des isoenzymes, est un gel de

polyacrylamide.
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2.4.1.1. Préparation des gels de polyacrylamide

Le gel de polyacrylamide est un copolymére d’acrylamide et NN’-méthylene bis-acrylamide
qui assure le pontage entre les chaines polyacrylamide. En modifiant le taux de pontage, il est
possible de modifier le diameétre des pores de réticulation, donc il se comporte comme un tamis

moléculaire.

Les composés et les concentrations adoptés dans notre laboratoire pour la préparation de gel de
bouchon, gel de migration et de concentration sont présentés dans le tableau 5.

Chaque gel préparé et coulé rapidement entre les lames de 0.8 mm d’épaisseur. Aprés une
demi-heure de polymérisation les plaques des gels sont montées au systéme de 1’appareil de
I’électrophorése en présence d’un tampon de migration. Nous avons testé plusieurs tampons de

migrations mais le tampon qui a donné de bons résultats est a base de Tris-glycine (3.03-14.4%).

2.4.1.2. Migration

Des volumes de 50 ul d'extraits sont déposés separément en plus de 10 pl d'une solution de
bleu de bromophénol, dans chaque puits du gel de concentration. Cet indicateur coloré de visualiser
le front de migration. La migration se déroule dans un tampon Tris-Glycine (pH 7,2) et dure 4 a 5
heures a voltage constant (220 volts). La température de la cuve de séparation est maintenue a 4 °C

a l'aide d'un systeme de refroidissement.

2.4.1.3. Révélation des isoenzymes sur gels de polyacrylamide.

La révélation des enzymes s’effectue en utilisant les propriétés catalytiques de 1’enzyme
recherchée. La réaction consiste généralement a faire catalyser par 1’enzyme, en lui fournissant un
substrat naturel ou artificiel, I’apparition d’un produit terminal coloré. Il se forme alors une ou
plusieurs bandes colorées correspondant a I’emplacement des enzymes sur le gel, qualifié de
zymogramme. Tous les types moléculaires sont appelés isozymes (Buth, 1984). Les isozymes,

correspondant aux alléles d’un méme locus, sont des allozymes (Pasteur et al., 1987 ; Miroslav,
2000).

Apreés la phase de migration, les enzymes séparées seront révelées sur gel de polyacrylamide en
présence de leurs substrats respectifs. La visualisation de I'emplacement d'une enzyme sur le gel
s'effectue par des procédés qui permettent d'obtenir un précipité coloré a I'endroit de migration de
cette protéine, en utilisant ses propriétés catalytiques. Le gel en présence des solutions révélatrices

est incubé¢ en suite dans 1’étuve a 37°C jusqu’a



Tableau 5 : Les solutions des composés
séparation.
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du gel bouchon, gel de concentration et du gel de

Les composés Gel Gel de Gel de séparation
bouchon | concentration 5% a | 10% a V= 24.6 mi
V=13 ml
Acrylamide et Bis-Acrylamide (30-0.8%) 183ul 1mi 9.17 ml
Tris-HCL 3M (pH=8.8) 74l 1ml 3.7ml
Persulfate d'ammonium 750% 32ul 0.4 ml 1.6 ml
Eau distillée 260ul 4 ml 18 mi
TEMED 20ul 5ul 20pl

I’apparition des bandes enzymatiques. La composition chimique des solutions de révélation de

chaque systeme isoenzymatique est donnée par le tableau 1 dans I’annexe.

2.3.METHODES D’INTERPRETATIONS DES RESULTATS

A partir des données isoenzymatiques, de nombreux parameétres de variation peuvent étre

calculés. Ils permettent d'analyser la diversité aux niveaux intrapopulations et interpopulations. Les

résultats sont interprétés sur deux échelles différentes. Le niveau phénotypique ou les profils

électrophorétiques sont considérés comme des phénotypes différents. Le niveau génotypique ou les

zymogrammes sont traduits en termes de génotypes et d'alleles.

2.3.1. Etude du polymorphisme isoenzymatique

2.3.1.1. Niveau phénotypique.

2.3.1.1.1.Variabilité intrapopulation

-Taux de polymorphisme phénotypique.

D'aprés Kahler et al. (1980) et Al Mouemar et Gasquez (1983), le polymorphisme phénotypique

pour une population est défini par la formule suivante :
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n n

2
P=3R1-R)=1-2 R

Pi: fréquence relative du i*™ phénotype de chaque enzyme.

n: nombre de phénotypes observés par enzyme.

Le taux moyen de polymorphisme phénotypique (P) pour I'ensemble des enzymes étudiées a

pour formule :

k
> AUP)/N,;
p=12

=t
Y1UN,
j=1

N;: Nombre total de phénotypes observés pour le jéme enzyme pour k enzyme.

2.3.1.1.2.Variabilité inter population

-Analyse factorielle des correspondances (AFC)
Cette analyse, décrite par de nombreux auteurs (Benzekri, 1980; Dufren et al., 1991; Whitton

et Bain, 1992), est basée sur des combinaisons de caractéres quantitatifs. Le but de la méthode est
d'extraire l'essentiel de l'information contenue dans le tableau des données et d'obtenir une
représentation graphique facile a interpréter. La principale opération de l'analyse factorielle des
correspondances est de déterminer les axes principaux (axes factoriels) d'inertie du nuage autour de
son centre de gravité. Ces axes sont définis par des variables synthétiques indépendantes
(déterminées par un ensemble de valeurs propres a partir des matrices de corrélation) constituée
chacune par une combinaison linéaire des variables de départ. On peut monter graphiquement les
degrés de ressemblance entre les populations dans les plans de projection de I'AFC. Plus les points

représentant deux populations sont proches, plus ces populations sont semblables.

Les variables utilisées sont les fréquences des phénotypes enzymatiques, calculées sur
I'ensemble des individus d'une population. Les analyses ont été réalisées a l'aide du programme
XLSTAT.
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2.3.1.2. Au niveau génotypique.
2.3.1.2.1. Variabilité intrapopulation

2.3.1.2.1.1. Les fréquences alléliques

Chez une population donnée, composee par N individus diploides, soit un locus A, a deux
alleles A; et A;. La ségrégation au hasard de ces deux alléles donne lieu a trois génotypes : AjA;
(homozygote A;), A1A; (hétérozygote) et A A, (homozygote Ay). Soient n; le nombre d’individus
homozygotes (A1A1), Nz le nombre d’individus hétérozygotes (A1Az) et n3 le nombre d’individus

homozygotes A,A; avec ni+ ny+ n3 =N.

Les fréquences alléliques p et g respectivement pour les alléles A; et A; sont données par les

formules :

_2n+n,  2n+n,

P=75N et 2N avecp+q=L

2.3.1.2.1.2.Le pourcentage des loci polymorphes (P%o)

La proportion de polymorphisme (P) ou taux de loci polymorphes dans une population, a été
calculé en divisant le nombre de loci polymorphes par le nombre total de loci étudiés. Elle rend
compte de la proportion de protéines variables par rapport a I'ensemble des protéines étudiées. Une
population est considérée polymorphe pour un locus donné, si la fréquence de lallele le plus

fréquent est inférieure a 95%.

2.3.1.2.1.3. Le nombre moyen d'alléles par locus (A).

Ce parameétre qui rend compte de la richesse allélique est défini par la formule suivante :
|
A=1/LY n,
i=1

Ou ni= le nombre d'alléles recensés au locus i, L= nombre de locus considérés.

La richesse allélique qui tient compte du nombre d'alléles par locus, est particulierement
intéressante pour les stratégies de conservation. Il était souvent utilisé dans la gestion des

collections et des banques de semences (Asins et Carbonell, 1987).
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2.3.1.2.1.4. Le taux d'hétérozygotie.

L'hétérozygotie est calculée a partir de la fréquence mesurée des hétérozygotes (nombre
d'individu hétérozygote divisé par le nombre total des individus de I'échantillon). Pour un locus
donné a n alléles avec des fréquences fi, fo, f3 ....f,, la fréquence théorique des hétérozygotes est:

h=1-(f4a+ 2+ +...f7)

Si plusieurs loci sont considérés, le taux d'hétérozygotie moyen (H) d'une population est la
moyenne arithmétique des hétérozygotes h enregistrées a chaque locus étudie.

2.3.1.2.2. Variabilité interpopulation

2.3.1.2.2.1. Equilibre de Hardy-weinberg

Tous les tests effectués pour vérifier s’il n’y a pas un écart significatif a la loi de Hardy -
Weinberg sont les tests de conformité aux proportions théoriques que cette loi prévoit. Le paramétre
statistique auquel on a recours est le test y2 (Pasteur et al., 1987). C’est un test de conformité, des
corrections des petits échantillons (Canings et Edwards, 1969 ; Elston et Forthofer, 1977) et des
tests exacts de Levene (1949), Haldane (1954), Chapco (1976) et Rousset et Raymond (1995).

Le paramétre Fis a été recensé pour concevoir 1’écart a la panmixie par le test exact procuré
par Haldane (1954). Cet indice mesure la fréquence des homozygotes proportionnelle aux

approches de I’équilibre de Hardy —Weinberg a I’intérieur des populations.

Les valeurs positives et négatives évaluent le taux d’hétérozygotie, et elles indiquent

respectivement le déficit et I’excés en hétérozygotie.

Le parametre Fis de Wright (Wright, 1978), déenommé aussi indice de fixation est calculé selon la

formule :

H ot Hp et H sont respectivement I'hétérozygotie observée et I'néterozygotie attendue

F|s =

(calculée a partir des fréquences alléliques dans I'hypothése de Hardy-weinberg).
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2.3.1.2.2.2. Paramétre de différenciation.

Selon Wright (1965-1978), l'indice Fsr (variance standardisée), defini I'hétérogénéité des
fréquences alléliques entre subdivisions d'une population. Il représente la corrélation entre alleles a
I'intérieur d'une sous-population par rapport a I'ensemble des sous populations. Pour un ensemble T
formé de S populations dont chacune est composée de | individus, la différenciation d’une
population par rapport au total (Fst) est calculée en fonction des paramétres Fs (différenciation des

individus a l'intérieur des populations) et Fr (différenciation des individus par rapport au total).

_ _(1_FIT)
TRy

2.3.1.2.2.3. Distance génétique (D)

Les distances génétiques sont destinées a évaluer le degré de ressemblance (ou de
dissemblance) entre les populations en se basant sur les fréquences alléliques. Plusieurs distances
ont été proposées telles que : les distances "probabilistes”, les distances "topologiques™ et l'identité
génétique de Nei (Salanoubat, 1983). La distance la plus utilisée est celle de Nei (1972 et 1978). Le

principe de calcul de cette distance est le suivant :

-eme

Soient xi et yi les frequences du i*" allele d'un locus respectivement dans les populations X et
Y. La probabilité d'identité des 2 alléles tirés au hasard au sein de la population X est : P,= ¥xi% De
méme pour la population Y, cette probabilité est Py,= >yi?. La probabilité d'identité des 2 alléles
tirés au hasard, I'un dans X et l'autre dans Y est : Py,= >xiyi. L'indice d'identite génétique de Nei

entre les deux populations est défini par la formule suivante :

| = Pyl (Px Pym)”z. Si plusieurs loci sont considérés, la moyenne des probabilités sur

I'ensemble des loci étudiés est calculée pour mesurer l'identité entre les 2 populations.
I= 0 dans le cas ou il n’y aurait aucun allele commun entre les populations.

I= 1 dans le cas ou les alléles ont les mémes fréquences a tous les loci dans les deux

populations.

La distance génétique de Nei D= -Log I indique le degré de dissemblance génétique entre les

populations X et Y. D varie de 0 (aucune divergence) a l'infini.
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Un dendrogramme peut étre construit sur la base de ces distances génetiques, afin de mieux
visualiser le regroupement des populations et de quantifier le degré de ressemblance de ces
populations. Il a pour but d'extraire I'information contenue dans un tableau des données et de fournir
une représentation schématique. Il représente donc une classification des populations, ce qui permet

de montrer des groupes (classes) homogeénes.

Tous les parameétres du polymorphisme génotypique ont été calculés d'apres les fréquences
alleliques en utilisant le programme PopGene (ver. 1.31).



RESULTATS
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1- ETUDE MORPHOLOGIQUE

Dans les programmes de sélection des plantes, les caractéres morphologiques sont les
premiers a étre observés. Ces caractéres intéressent diverses parties de la plante, par exemple
longueur des tiges, surface foliaire, initiation de la floraison (Cui et al. 2001; Gomez et al. 2004).
Ces caracteres sont utilisés de méme pour estimer la variation intra et interpopulations. Ils sont
généralement limités en nombre de caractéres relevés et directement influencés par
I’environnement. Néanmoins, ils fournissent des informations utiles pour décrire et identifier le

matériel biologique (Andersson et al. 2006).

Dans le but d’évaluer la variabilit¢é morphologique de populations de caroubier au Maroc.
Nous avons jugé utile d’analyser les différents parameétres morphologiques tout en tenant compte
séparément ou simultanément les populations étudiées. Nous espérons a travers cette étude
d’analyser le polymorphisme recensé entre les populations entretenues ainsi que la variabilité au
sein de la méme population. Pour une meilleure précision de la structuration du polymorphisme
observé, nous avons effectué des analyses statistiques en 1’occurrence : une analyse des caractéres

pris séparément et une analyse conjointe de tous les caracteres.

L’¢tude a été menée sur 13 populations représentatives de 1’aire de répartition du caroubier au
Maroc. La caractérisation des populations étudiées a porté sur la description morphologique de

gousses et graines.
1.1. ETUDE DES CARACTERES PRIS SEPAREMENT

Pour examiner la variabilité phénotypique chez Ceratonia siliqua L., au cours de cette étude
nous avons exploité les données morphologiques issues des mesures effectuées sur les caracteres

qui se rapportent aux différents organes de 1’appareil reproducteur (gousses et graines).

Dans le tableau 6, nous reportons les résultats issus de 1’analyse de variance dont 1’examen
montre un effet population hautement significatif pour I’ensemble de parametres étudiés témoignant
d’une hétérogénéité importante entre les populations étudiées. Ce résultat montre bien que les
caracteres utilis€s se montrent tres efficaces pour I’estimation de la variabilité génétique de cette

espece. Ce résultat ttmoigne de ’efficacité des paramétres choisis pour réaliser cette étude.
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1.1.1. Les caractéres relatifs aux gousses
1.1.1.1. Longueur de gousse
La longueur de gousses varie d’une population a 1’autre. Elle varie de 10 cm pour la
population Ait Berrhil (AB) a 14.36 cm pour la population Tafraout (TF). En général, les
populations originaires du Nord du Maroc (Berkane, ElI Hoceima, Nador et Chefchaouen) se

caractérisent par les valeurs moyennes les plus élevées (13.63 a 14.27 cm).

1.1.1.2. Largeur de gousse
La largeur des gousses varie de 1.50 cm dans le cas de la population Taza a 1.88 cm dans le
cas de la population Nador. De méme, se sont les populations du Nord (Berkane, EI Hoceima,

Nador et Chefchaouen) qui présentent les valeurs moyennes les plus élevées (1.76 a 1.88 cm).

1.1.1.3. Epaisseur de gousse

Quant a I'épaisseur des gousses, elle varie entre 0.47 cm pour la population d'Agadir et 0.70 cm
pour la population Nador. Les valeurs moyennes les plus élevées (0.61 a 0.70 cm) caractérisent les
populations du Nord (Berkane, EI Hoceima, Nador et Chefchaouen).



Tableau 6 : La moyenne, I’écarts-types et les valeurs de F de PANOVA des caractéres morphologiques de gousses et graines de 13 populations de caroubier au Maroc.

Populations Gousse Graine
Longueur | Largeur | Epaisseur | Nombre | Poidsde | Proportion | Longueur | Largeur Epaisseur Poids
(cm) (cm) (cm) de pulpe pondérale (cm) (cm) (cm) (9)
graine (9) des graines
%
Ait Berrhil (AB) 10.09 1.56 0.52 7.97 4.03 23.04 0.79 0.61 0,42 0.15
+2.03 +0.37 +0.15 +2.72 +2.08 +7.56 +0.08 +0.07 0,08 +0.05
Issafene (IS) 11.79 1.69 0.53 8.00 471 23.06 0.85 0.75 0,35 0.18
+1.85 +0.18 +0.07 +1.88 +1.12 +4.12 +0.07 +0.07 +0,06 +0.03
Tafraout (TF) 14.36 1.74 0.51 10.63 6.22 22.71 0.84 0.64 0,38 0.17
+2.84 +0.32 +0.10 +2.44 +2.11 +5.78 +0.09 +0.07 0,06 +0.05
Agadir (AG) 12.49 1.67 0.47 9.84 4.89 23.33 0.89 0.63 0,37 0.15
+2.32 +0.25 +0.07 +2.16 +1.39 +6.75 +0.10 +0.06 +0,06 +0.03
Essaouira (ES) 13.15 1.64 0.53 9.94 6.42 21.49 0.77 0.58 0,31 0.16
+2.82 +0.30 +0.11 +2.50 +3.88 +7.72 +0.09 +0.06 0,07 +0.03
Marrakech (MA) 13.69 1.64 0.53 11.61 5.81 26.13 0.69 0.66 0,41 0.17
+2.72 +0.24 +0.12 +2.37 +2.70 +8.08 +0.09 +0.06 +0,05 +0.03
Beni Mellal (BM) 11.99 1.54 0.53 10.81 4.89 25.06 0.83 0.63 0,41 0.15
+2.33 +0.22 +0.10 +2.49 +1.73 +6.55 +0.08 +0.06 0,05 +0.03
Fes (FE) 11.63 1.53 0.48 9.93 4.48 25.18 0.84 0.63 0,40 0.16
+2.33 +0.25 +0.11 +2.84 +2.06 +7.68 +0.09 +0.08 +0,06 +0.05
Taza (TA) 11.25 1.50 0.51 10.19 4.05 29.44 0.84 0.63 0,40 0.16
+2.06 +0.19 +0.09 +2.45 +1.19 15.60 +0.09 +0.08 0,06 +0.05
Berkane (BE) 14.27 1.76 0.64 11.88 9.50 21.84 0.89 0.68 0,45 0.20
+2.86 +0.36 +0.15 +2.54 +4.98 +8.24 +0.11 +0.09 +0,07 +0.05
El Houceima (EL) 14.02 1.85 0.61 11.11 9.43 19.81 0.83 0.62 0,35 0.20
+2.42 +0.25 +0.13 +2.63 +3.43 +5.28 +0.09 +0.07 0,05 +0.03
Nador (NA) 13.63 1.88 0.70 10.12 10.35 17.47 0.91 0.73 0,45 0.22
+2.46 +0.24 +0.11 +2.59 +3.32 +4.12 +0.08 +0.08 +0,06 +0.04
Chefchaouen (CH) 14.02 1.85 0.62 11.12 8.72 21.93 0.90 0.71 0,43 0.22
+1.84 +0.22 +0.11 +2.19 +2.97 +5.35 +0.09 +0.08 +0,08 +0.04
F 05.59** 20.32** | 115.50** | 70.82** | 204.28** | 62.24** 299.98** | 652.89** | 603.11** | 452.65**

**Différences hautement significatives entre les populations a P<0.01
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1.1.1.4. Nombre de graine par gousse

On note que le nombre de graines par gousse varie entre 7.97 (population Ait Berrhil) et 11.88
(population Berkane). En général, les populations originaires du Nord du Maroc sont caractérisées
par des valeurs moyennes élevées: 11.11 (population EI Hoceima), 11.12 (population

Chefchaouen) et 11.88 (population Berkane).

1.1.1.5. Poids de la pulpe

Pour le poids de la pulpe, il varie entre 4.03 g dans le cas de la population Ait Berrhil et 10.35 g
dans le cas de la population Nador. De méme, se sont les populations du Nord du Maroc (Berkane,
El Hoceima, Nador et Chefchaouen) qui sont caractérisées par des valeurs moyennes éelevées (8.72 a
10.35g).

1.1.1.6. Proportions pondérales des graines

Quant aux proportions pondérales des graines, elles varient entre 17.47% dans le cas de la
population de Nador et 29.44% dans le cas de la population de Taza. Contrairement aux autres
caracteres de la gousse, on note que pour les proportions pondérales des graines, les populations du
Nord présentent les valeurs moyennes les plus faibles (17.47% a 21.93%). Alors que les populations
originaires du Moyen et Haut Atlas (Taza, BeniMellal, Marrakech et Fes), montrent les valeurs

moyennes les plus élevées (25.06% a 29.44%).

1.1.2.Caractéres relatifs aux graines

1.1.2.1.Longueur de graine

Pour les caractéres de la graine, on note que la longueur varie de 0.69 cm et 0.91 cm
respectivement dans le cas des populations de Marrakech et Nador. On remarque se sont les
populations du Nord du Maroc qui sont caractérisées par des valeurs moyennes élevées.

1.1.2.2.Largeur de graine

La largeur de graines varie de 0.58 cm (population Essaouira) et 0.75 cm (population Issafene).
On note que la population du sud du Maroc (Issafene) et les deux populations du Nord (Nador et

Chefchaouen) présentent les valeurs moyennes les plus élevées.
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1.1.2.3.Epaisseur de graine

Concernant I'épaisseur de graine, elle varie de 0.31 cm (Population Essaouira) et 0.45 cm dans

les deux populations du Nord (Berkane et Nador).

1.1.2.4. Poids de graine
Quant au poids de la graine, il varie de 0.15 g dans le cas des populations Ait Berrhil, Beni

Mellal et Agadir et 0.22 g dans le cas des populations Chefchaouen et Nador.

De méme, on note que les résultats obtenus pour les caracteres de la graine varient en fonction
de I’origine géographique de la population. On note que se sont surtout les populations des régions
du Nord du Maroc (Berkane, Nador et Chefchaouen) qui présentent les graines les plus longues
(0.89 a 0.91 cm), les plus larges (0.68 a 0.73 cm), les plus épaisses (0.43 a 0.45 cm) et les plus
lourdes (0.20 a 0.22 g).

En conséquence la diversité morphologique s’avére importante pour la majorité des caractéres
considérés. Il serait donc intéressant d’étudier la structure de cette diversité en analysant

conjointement I’ensemble des caracteres.

1.1.2.ETUDE MULTIVARIEE DE LA DIVERSITE PHENOTYPIQUE.
Les différentes variations que nous venons d’obtenir en comparant pour chaque caractere, les

moyennes des différentes populations, sont trés variables. Il est donc nécessaire de réaliser une
analyse conjointe de toutes les variables afin d’élucider la structure globale de cette variabilité

morphologique.

Les données morphologiques obtenues ont été exploitées grace a une analyse en composantes
principales (ACP). Cette technique fournit une matrice de corrélation entre les caractéres mesurés
ainsi qu’une représentation graphique de la dispersion des populations dans un espace défini par les
composantes principales. Nous présentons et discutons essentiellement la matrice des coefficients
des corrélations entre les dix caracteres étudiés, la signification et le pourcentage de la variabilité
présentée par les premiéres composantes principales, puis la présentation graphique des populations
dans les plans définis par les trois premiéres composantes principales, et la classification

hiérarchique qui a été constituée en se basant sur la matrice de corrélation.
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2.1.2.1.Matrice des corrélations
Dans le Tableau 7 nous avons rapporté les coefficients de corrélations entre les différents
parametres étudiés. L’analyse de cette matrice montre que des corrélations positives et négatives

sont observées. De fortes corrélations positives ont été observées entre les parametres mesures :



Tableau 7 : Matrice des corrélations entre les caractéres morphologiques mesurés chez les populations de caroubier et les paramétres géographiques.
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Caracteres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Longueur de 1

gousse (1)

Largeur de 0.723** 1

gousse (2)

Epaisseur de 0.554* | 0.723** 1

gousse (3)

Poids de pulpe | 0.790** | 0.813** | 0.919** 1

(4)

Nombre de 0.757** | 0.257 0.371 0.552 1

graine (5)

Proportion -0.500 | -0.812** | -0.700** | -0.770** | -0.012 1

pondérale des

graines (6)

Longueur de 0.157 0.409 0.418 0.406 | -0.001 | -0.392 1

graine (7)

Largeur de 0.247 0.504 0.537 0.382 | -0.045 | -0.296 | 0.466 1

graine (8)

Poids de graine | 0.655* | 0.844** | 0.903** | 0.895** | 0.379 |-0.644*| 0.486 | 0.676* 1

(9)

Epaisseur de 0.052 0.058 0.480 0.296 0.297 | -0.012 | 0.326 0.415 0.379 1

graine (10)

Altitude -0.136 -0.353 -0.524 -0.506 | -0.070 | 0.517 | -0.232 | 0.122 -0.302 | -0.019 1

(11)

Latitude 0.311 0.311 | 0.711** | 0.667* | 0.514 | -0.238 | 0.430 0.233 | 0.689** | 0.455 | -0.383 1

(12)

Longitude -0.259 -0.238 | -0.690** | -0.608* | -0.490 | 0.175 | -0.435 | -0.294 | -0.620* |-0.607*| -0.213 | 0.916** 1
(13)

Précipitation -0.100 -0.258 0.002 -0.076 | 0.406 | 0.528 | 0.032 | -0.006 0.074 0.381 | 0.165 | 0.570* | -0445 | 1
(14)

*correlation significative **corrélation hautement significative
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- De fortes corrélations positives entre la longueur et la largeur de gousse. Ces derniers sont en

corrélation avec I’épaisseur de gousse, le poids de pulpe (PP) et le poids de graine.
- La largeur de graines et le poids de pulpe sont fortement corrélés avec le poids de graines.

Le méme examen de cette matrice montre encore une fois de fortes corrélations négatives entre
les différents caractéres retenus dans cette étude :

- Des corrélations négatives ont été observées entre la longueur de gousse et la proportion
pondérale de graines.

- La proportion pondérale de graines est corrélée avec la largeur et 1’épaisseur de la gousse, le
poids de pulpe, le poids de pulpe et graines.
- La proportion pondérale de graines montre une corrélation négative avec tous les caractéres relatifs

aux gousses et aux graines.

Nous constatons également des corrélations positives et négatives entre les caracteres
morphologiques étudiés et les différents parametres géographiques des sites des populations étudiées.
En effet la latitude corréle positivement avec 1’épaisseur de la gousse, le nombre de graine par gousse
et I’épaisseur de la graine respectivement 0.711, 0.667 et 0.689. Tandis que la longitude est corrélée
négativement avec ces mémes caracteres : épaisseur de la gousse, le nombre de graine par gousse et
I’épaisseur de la graine respectivement 0.690, 0.608 et 0.620. Par contre, la longitude est corrélée
négativement avec le poids de graines par gousse. L’altitude est corrélée positivement avec la
proportion pondérale des graines et négativement avec 1’épaisseur de gousse et le nombre de graine
par gousse respectivement 0.524 et 0.506. Pour la précipitation, elle est corrélée positivement avec la

proportion pondérale des graines.

2.1.2.2. Absorbation de la variabilité par les premiers axes de ’analyse en composantes
principales

L’analyse en composantes principales est bien caractérisée par les trois premiers axes
principaux du fait qu’ils ont absorbé a eux seuls 85,31% de la variabilité totale. L’axe 1 explique
57,06% de D’inertie totale, ’axe 2, représentant 15,7% de la variabilité totale et ’axe 3 absorbe

12,55% de la variabilité totale.

2.1.2.3. Projection des populations dans les plans 1, 2 et 3 de ’ACP
La projection des populations et des caracteres morphologiques dans le plan défini par les trois

premieres composantes principales sont illustrées dans les figures 7 et 8. L’analyse de ces deux
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figures montre que les populations et les paramétres morphologiques sont distribués selon ’axe 1. La
Figure 7 montre la formation de deux groupes : Berkane (BE), Nador (NA), El Houceima (HO) et
Chefchaouen (CH) qui sont caractérisées par des valeurs tres élevées pour la largeur, la longueur et
I’épaisseur de gousse et le poids de pulpe. Le second comprend toutes les autres populations
provenant du Sud-ouest et du centre du Maroc : Tafraout, Essaoura, Ait Berrhil, Taza, Agadir,
Marrakech, Beni Mellal, Fés et Issafene. Les populations de ce dernier groupe sont caractérisées par
des valeurs plus ¢€levées pour la proportion pondérale de graines, I’épaisseur de graine et le nombre

de graine par gousse.

La figure 9 présente la classification hiérarchique des différentes populations étudiées. Deux
classes principales peuvent étre distinguées. La premiére est composé des populations du Nord
(Chefchaouen (CH), ElI Houceima (HO), Nador (NA) et Berkane (BE)). Toutes les autres populations
sont rassemblées dans la seconde classe. Cette deuxieme classe est subdivisée en deux sous-groupes.
Le premier est compose par les deux populations du sud du Maroc (Tafrouat et Essaouira). Toutes les
autres populations sont rassemblées dans le deuxiéme sous-groupe. Ce résultat est en accord avec ceux

que nous avons obtenus par I’analyse en composantes principales.

2.1.3.DISCUSSION ET CONCLUSION

Au cours de cette partie, notre travail a porté sur la mise a profit des parametres morphologiques
afin d’explorer la variabilité phénotypique chez quelques écotypes représentatifs du germoplasme
marocain de caroubier. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur les paramétres quantitatifs liés aux
descripteurs du fruit et de graines. Les résultats qui en découlent montrent qu’une large variabilité
génétique caractérise le caroubier marocain. En effet, une large variation phénotypique au niveau des
différents parametres mesurés a €té enregistrée. A ce sujet, les résultats de 1’analyse de variance
montrent une différence hautement significative entre les populations étudiées et ce pour I’ensemble
des caracteres mesurés. Les variations importantes observées pour les différents paramétres témoignent

d’un polymorphisme phénotypique important entre les populations.
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Figure 7 : Représentation graphique de la dispersion des populations étudiées dans le plan 1-2-3 de I'analyse en
composantes principales (ACP).
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Figure 8 : Représentation de la dispersion des variables dans les trois premiers axes de I’analyse en
composantes principales (ACP).
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Figure 9 : Dendrogramme construit a partir des données morphologiques et représentant les relations
entre 13 populations du caroubier.

On a pu noter que la longueur des gousses des populations étudiées varie entre 10.09 cm
et 14.36 cm. Ces résultats sont comparables a ceux rapportés par Yousif et Alghazawi (2000) ou
ce caractere est de ’ordre de 12,34 cm pour des populations du caroubier en Jordanie. En
général, les populations originaires du Nord du Maroc (Berkane, EI Hoceima, Nador et
Chefchaouen) se caractérisent par les valeurs moyennes les plus élevees (13.63 a 14.27 cm). Ces
populations présentent des valeurs proches de celles citées par Naghmouchi et al., (2009)
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parvenant a des valeurs de 1’ordre de 16.8 cm pour des fruits tunisiens et Albanell et al. (1991)
trouvant des valeurs de I’ordre de 15,83 cm pour des cultivars Espagnols. La largeur des gousses
varie de 1.50 cm a 1.88 cm. De méme, ce sont les populations du Nord qui présentent les valeurs
moyennes les plus élevées (1.76 a 1.88 cm). Ces valeurs sont proches de celles obtenues par
Naghmouchi et al., (2009) qui sont de 1’ordre de 2.08 cm pour des fruits tunisiens et Albanell et
al. (1991) leurs mesures sont de I’ordre de 2.11 cm pour des cultivars Espagnols et par Barracosa
et al. (2007) parvenant a des moyennes de I'ordre de 1.61 a 2.33 cm pour des cultivars Portugais.
Quant a I'epaisseur des gousses, elle varie entre 0.47 cm et 0.70 cm. Les valeurs moyennes les
plus élevées caractérisent les populations du Nord (0.61 a 0.70 cm). Ces valeurs sont proches de
celles citées par Naghmouchi et al., (2009) qui sont de I’ordre de 0.83 cm pour des fruits
tunisiens et Albanell et al. (1991) ou les valeurs sont de I’ordre de 0.85 c¢cm pour des cultivars
Espagnols et par Barracosa et al. (2007) dont les moyennes sont de l'ordre de 0.72 a 1.19 cm
pour des cultivars Portugais. Concernant le nombre de graines par gousse, on note qu'il varie
entre 7.97 et 11.88. En général, les populations originaires du Nord sont caractérisées par des
valeurs moyennes élevées (11.11 a 11.88). Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par
Naghmouchi et al., (2009) ou les moyennes sont de I’ordre de 12.26 pour des fruits tunisiens
Barracosa et al. (2007) obtenant des valeurs variant de 10.12 a 13.69 chez des cultivars
Portugais. Pour le poids de la pulpe, on a noté également que ce sont les populations du Nord du
Maroc qui sont caractérisées par des valeurs moyennes élevées (9.43 a 10.35 g). Quant aux
proportions pondérales des graines, elles varient entre 17.47% et 29.44%. Contrairement aux
autres caractéres de la gousse, on note que les populations du Nord présentent les valeurs
moyennes les plus faibles (17.47% a 21.93%). Alors que les populations originaires du Moyen et
Haut Atlas, montrent les valeurs moyennes les plus élevées (25.06% a 29.44%).

Pour les caracteres de la graine, on note que la longueur varie de 0.69 cm et 0.91 et la
largeur de varie de 0.58 cm et 0.75 cm. Concernant I'épaisseur, elle varie de 0.31 cm et 0.45 cm.
Quant au poids de la graine, il varie de 0.15 g et 0.22 g. Nous constatons que ce sont surtout les
populations des régions du Nord du Maroc (Berkane, Nador et Chefchaouen) qui présentent les
graines les plus longues (0.89 a 0.91 cm), les plus larges (0.68 a 0.73 cm), les plus épaisses (0.43
a 0.45 cm) et les plus lourdes (0.20 a 0.22 g). Ces résultats sont également comparables a ceux
obtenus par Naghmouchi et al., (2009) pour les cultivars tunisiens (la longueur de graine (0.91

cm), largeur de graine (0.69 cm), I'épaisseur de graine (0.41 cm) et le poids de graine (0,2 g) et
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Barracosa et al. (2007) pour des cultivars Portugais (longueur: 0.90 a 1.02 cm ; largeur: 0.64 a
0.77 cm ; épaisseur : 0.38 2 0.4 cm et poids : 0.17 & 0.22 g).

L’analyse en composantes principales (ACP) a permis de mettre en évidence une
diversité assez importante entre les populations. On note la formation de deux groupes distincts,
le premier est composé par les populations du Nord du Maroc (Berkane, Chfchaouen, Nador et

EL Houceima) et le deuxiéme groupe est formé par le reste des populations.

Les résultats, obtenus sur le polymorphisme des caracteres morphologiques, révélent une
grande diversité entre les populations du caroubier au Maroc. Cette diversité semble s'opérer en
fonction de I’origine géographique de la population. A I’issue de ces résultats, il apparait
clairement que les populations du Nord marocain sont caractérisées par des gousses et des
graines qui sont les plus longues, les plus larges et les plus épaisses. Ces populations présentent
une grande similarité avec les cultivars espagnols et portugais. D'autre part, on note que ce sont
les populations originaires du Moyen et Haut Atlas, qui présentent les proportions pondérales des

graines les plus élevées.

Les résultats obtenus relévent également que les parameétres relatifs aux fruits et aux
graines se montrent comme étant de bons critéres permettant de discriminer les populations et
pourraient étre pris en considération pour I’établissement d’un catalogue d’identification des

populations de caroubier au Maroc.

3-ETUDE DU POLYMORPHISME ISOENZYMATIQUE

L’identification génétique de certaines especes animales ou végétales est fiable soit en
focalisant des travaux effectués directement sur les génes par différentes méthodes ciblant
I’ADN comme PCR, RAPD, ISSR, SSR, etc....soit en travaillant sur les produits de ces genes
c'est-a-dire les protéines.

Les marqueurs biochimiques ont été utilisés pour caractériser la diversité génétique de
plusieurs plantes. lls ont un contréle génétique simple, un nombre piteux de genes qui contrdlent
la synthése de ces enzymes généralement un a deux génes. Selon Brown et Weir, (1983), les
alleles des génes codant sont généralement codominants et a expression indifférente aux effets de
I’épistasie. Par opposition a 1’étude morphologique, 1’analyse isoenzymatique n’est pas
influencée par les fluctuations du milieu de développement de la plante. En effet les marqueurs

enzymatiques sont les plus indifférents a 1’influence des facteurs de 1’environnement (Ladizinsky
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et Hymowitz, 1979) et constituent des outils utiles, particulierement chez des especes menacées
d’érosions génétique, pour les analyses de la diversité génétique et de la structuration des

populations (Hamrick et Godt, 1989 ; Soltis et al., 1992 ; Chang et al., 2004)..

3.1.INTERPRETATION GENETIQUE DES ZYMOGRAMMES

L’interprétation du polymorphisme enzymatique des populations analysées au niveau
génotypique et allélique doit passer au préalable par 1’établissement d’un déterminisme
génétique des isoenzymes analysés et leur interprétation en termes de loci et d’alléles. Les
hypothéses que nous proposons pour expliquer le déterminisme génétique et la structure de ces
enzymes sont déduites des observations des zymogrammes obtenus chez toutes les populations
analysées (Sidina et al., 2011). Pour chaque systéme enzymatique nous avons présumeé un
déterminisme génétique en retenant I’hypothése explicative la plus simple, en tenant compte de
la structure mono ou dimérique de I’enzyme et du nombre et du niveau de migration des bandes

sur les zymogrammes.

La nomenclature des locus est faite selon la mobilité de leur produit vers 1’anode. Le locus
dont les produits sont les plus rapide et de ce fait sont les plus éloignés des puits, est codé par la
lettre A.

Si dans un zymogramme on trouve plusieurs zones de migration, la zone a migration
rapide prend I’indice 1, les autres zones prennent les indices 2 a n de la plus rapide vers la plus

lente.

Pour un gel donné et selon la structure de I’enzyme (monomérique, dimérique...), les
individus homozygotes présentent une seule bande. Les individus hétérozygotes sont caractérisés
par la présence de deux bandes si I’enzyme est monomérique c'est-a-dire formée par une seule
chaine protéique, ou de trois bandes si I’enzyme est dimérique étant donné que la bande
intermédiaire dans ce cas correspond a l’intéraction entre les deux sous unité constituant

I’enzyme.

3.1.1. La phosphoglucomutase (PGM)

Les profils de migration de cet enzyme sont présentés dans la figure 10. Les
zymogrammes obtenus montrent une seule zone de migration avec une ou deux bandes qui

correspondent a un gene a deux alleles (a et b) qui code pour une enzyme monomérique. La
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structure monomérique de la PGM a été observée, aussi chez d’autres plantes par exemple chez
le mil (Tostain, 1985), le mais (Stuber et al, 1977), les espéces du genre Medicago (Biborchi,
1996, Haddioui, 1996, Salhi-Hanachi, 1996), le pin (O’Malley et al., 1979), la vigne (Chaparro
et al., 1989),le pécher (Parfitt et al., 1985) et le palmier dattier (Ould Mohamed Salem, 2001).
De méme, le déterminisme monogénique de cette enzyme a été signalé par Baatout et al., (1990)
chez Hedysarum et Abdelkefi et al., (2001) chez Medicago.

3.1.2. La phosphoglucoisomérase (PGI)

Les zymogrammes observes pour cet enzyme montrent la présence de deux zones d’activité
enzymatique qui correspondent a deux loci : Pgi-1 et Pgi-2 (Figure 11). Le locus Pgi-1 avec deux
alleles et le locus Pgi-2 avec trois alleles. L’existence d'interaction intra-locus (individus
hybrides a 3 bandes) confirme I'hypothese d'une structure dimérique de I'enzyme. La structure
dimérique de cet enzyme a été avancé chez d’autres espéces végétales : (le fraisier : Arulsekar et
al., 1985 ; le riz : Second, 1982 et le mil : Leblanc et Pernés, 1983). Le contrble digénique de
cette enzyme, a été également rapporté par Tous, (1992) chez lecaroubier, Chograni et al., (2008)
chez Lavandula stoechas L. et Lavandula multifida L. et Ould Mohamed Salem et al., (2001)

chez le palmier dattier.

Pgm-1

aa ab bb

+ v

Figure 10 : Schéma des profils types de la PGM révélés chez toutes les populations analysées.
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Figure 11 : Schéma des profils types de la PGI révélés chez toutes les populations analysées.

3.1.3. Shikimate déshydrogénase (SKD)

L’analyse de tous les zymogrammes obtenus révele la présence d’une seule zone d’activité
qui montre des phénotypes a une ou deux bandes (Figure 12). Ce résultat peut étre interprété
génétiquement en impliquant un seul gene Skd-1 avec trois alleles (a, b et c¢). Les individus
hybrides sont a deux bandes. Ce résultat semble étre en faveur de 1’hypothése d’une structure
monomeérique de cette enzyme. La structure monomérique du SKD a été signalée chez plusieurs
espéeces vegeétales tels que le pin (Linhart et al., 1981), le peuplier (Rajora, 1990), le coton (Perey
et Wendel, 1990) I’orge (Brown et al., 1983) et le blé (Jaaska, 1983). Le contrdle monogénique
des SKD a été signalé chez plusieurs especes végetales : caroubier (Tous,1992), pin d’Alep
(Wahid et al.,2010) et le palmier dattier (Ould Mohamed Salem et al., 2001).

3.1.4. La leucine aminopeptidase (LAP)

Le systtme LAP montre deux zones d’activités Z1 et Z2 qui correspondent a deux loci
Lap-1 et Lap-2 avec deux alléles a et b (Figure 13). Ces résultats semblent étre en faveur de
I'nypothese d'une structure monomérique de I'enzyme. La structure monomeérique et le controle
digénique de la LAP ont été signalé chez plusieurs espéces vegétales (Brunel, 1982 ; Demarval,
1983 ; Pasteur et al. 1987 ; Wendel et Weeden, 1989).

3.1..5. L’alanine aminopeptidase (AAP)

Les bandes détectées pour cet enzyme sont répartis en trois zones (Figure 14). La zone 1 a
migration rapide montre des profils d’une a deux bandes ce qui plaiderait en faveur d’un gene
(Aap-1) a deux alléles (a et b). La deuxiéme et troisieme zone montrent des profils d’une bande a
trois bandes qui correspondent a deux genes avec trois alléles (a, b et ). Pour les trois loci, les
individus hybrides sont a deux bandes. Ce résultat est en faveur de I’hypotheése d’une structure

monomérique. L hypotheése d’une structure monomérique et le controle multigénique de I’AAP
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ont été signalé chez d’autres espéces végétales : (Huang et al., 1994 ; ElI mousadik 1997 ; Abbad
et al., 2004 ; Wahid et al., 2010).

Figure 12 : Schéma des profils types de la SKD révélés chez toutes les populations analysées.
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Figure 13 : Schéma des profils types de la LAP révélés chez toutes les populations analysées.
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Figure 14 : Schéma des profils types de I’AAP révélés chez toutes les populations analysées.

3.2.EVALUATION DU POLYMORPHISME ISOENZYMATIQUE CHEZ CERATONIA
SILIQUA L.
3.2.1. Niveau phénotypique.
3.2.1.1 Variabilité intrapopulation
Les 10 populations étudiées montrent un grand polymorphisme isoenzymatique. Les 5
systemes enzymatiques (SKD, PGM, LAP, PGI et AAP) révélent 55 phénotypes.
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Avec 25 phénotypes isoenzymatiques différents, le systeme Alanine aminopeptidase (AAP)
apparait tres polymorphe (Tableau 8). Les populations Fes (FE) et Tafraout (TF), qui montrent 7
a 8 phénotypes isoenzymatiques, semblent étre les plus polymorphes pour ce systeme. Certains
phénotypes isoenzymatiques semblent étre une caractéristique pour certaines populations. Ainsi
des phénotypes définis sont présents uniquement dans une population. C’est le cas des
phénotypes A9, A10 et A1l dans la population Berkane (BE), les phénotypes Al4 et A15 dans la
population Fés (FE), les phénotypes A18 et A19 dans la population Marrakech (MA), les
phenotypes A22 et A23 dans la population Tafraout (TF), les phénotypes 24 et 25 dans la
population Chefchaouen (CH).

Quant a la leucine aminopeptidase (LAP), elle montre 10 phénotypes isoenzymatiques
(Tableau 9). Les phénotypes L1 et L8 sont les plus fréquents pour I'ensemble des populations
analyseées. La population Agadir (AG) est la moins polymorphe pour ce systeme enzymatique,

elle ne présente que 2 phénotypes isoenzymatiques.

Chez les populations étudiées 11 phénotypes isoenzymatiques sont observés pour la
phosphoglucoisomérase (PGI). Les phénotypes P1, P2, P3 et P7 sont plus abondants chez la
majorité des populations (Tableau 10). La population Berkane (BE) avec 5 phénotypes, apparais
comme étant la population la plus polymorphe pour ce systéeme et la population Beni Mellal

(BM) avec 2 phénotypes est la moins polymorphe.

Concernant la phosphoglucomutase (PGM), elle ne montre que 3 phénotypes
isoenzymatiques (Tableau 11). Les deux premiers phénotypes G1 et G2 sont présents dans

I’ensemble des populations analysees.

Le systeme shikimate déshydrogénase (SKD), montre 6 phénotypes isoenzymatiques
(Tableau 12). Les phénotypes S1 et S2 apparaissent comme étant les plus fréquents pour
I’ensemble des populations étudiées. Les populations Berkane (BE), Essaouira (ES) et Taza (TA)
avec 4 phénotypes, apparaissent comme étant les populations les plus polymorphes pour ce

systeme.
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Tableau 8: Fréquences des phénotypes isoenzymatiques du systeme AAP, relevés chez
différentes populations de Ceratonia siliqua L.
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Tableau 9 : Fréquences des phénotypes isoenzymatiques du systeme LAP, relevés chez différentes
populations de Ceratonia siliqua L.

Phénotypes | AG BM | BE ES FE MA | NA TF TA CH
L1 0.3 0.5 0.1 0.15 0 035 | 0.05 | 0.05 | 0.15 | 0.25
L2 0.7 0 0 0 0.45 0 0.1 0 0.5 0
L3 0 0.1 0 0.6 0 0.25 0 0 0 0
L4 0 0.1 0 0.05 0 0 0 0 0 0
L5 0 0.3 0 0 0 0.2 0 0 0 0
L6 0 0 0.1 0.1 0.25 0 0 0.25 0 0.2
L7 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0.2 0
L8 0 0 0.15 0.1 0.25 0.2 0 0.25 0 0.5
L9 0 0 0.6 0 0 0 0.1 0 0 0.05
L10 0 0 0 0 0.05 0 0.75 | 045 | 0.15 0

Tableau 10 : Fréquences des phénotypes isoenzymatiques du systéeme PGlI, relevés chez différentes

populations de Ceratonia siliqua L.

Phénotypes | AG BM BE ES FE MA NA TF TA CH
P1 0.75 | 0.85 0 0.7 0 025 | 005 | 0.35 0 0.1
P2 0.05 0 0 0.1 0.2 0.35 0 0.15 0 0.15
P3 015 | 0.15 | 0.1 01 | 025 | 0.25 0 0.5 0 0.7
P4 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0
P5 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0
P6 0 0 0.05 0 0 0 0.55 0 0.15 0
P7 0.05 0 0.1 0.1 0 0.15 0 0 0 0.05
P8 0 0 0 0 0.15 0 0 0 0.15 0
P9 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0.45 0
P10 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0
P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0
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Tableau 11 : Fréquences des phénotypes isoenzymatiques du systéeme PGM, relevés chez différentes
populations de Ceratonia siliqua L.

Phénotypes | AG BM BE ES FE MA NA TF TA CH

Gl 0.75 0.1 0.5 0.75 | 0.35 0.2 0.65 | 0.75 | 0.05 0.2
G2 025 | 025 | 035 | 015 | 045 | 015 | 035 | 0.25 0.7 0.7
G3 0 0.65 | 0.15 0.1 0.2 0.65 0 0 0.25 0.1

Tableau 12 : Fréquences des phénotypes isoenzymatiques du systeme SKD, relevés chez différentes
populations de Ceratonia siliqua L.

Phénotypes | AG BM BE ES FE MA NA TF TA CH
S1 0.4 0.8 0.15 | 0.05 | 055 | 0.35 | 0.55 0.5 0.15 0.2
S2 0.6 0.2 0.7 0.6 045 | 0.15 0.4 0.5 0.75 | 0.75
S3 0 0 0.05 | 0.15 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0.1 0.2 0 0 0 0 0 0
S5 0 0 0 0 0 0.5 0.05 0 0.05 | 0.05
S6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0




Les taux de polymorphismes des différentes populations calculés a partir des fréquences
des phénotypes isoenzymatiques sont présentés dans le Tableau 13. Elles varient selon les
systemes enzymatiques et les populations. Ainsi, le systeme enzymatique AAP révele un
polymorphisme assez élevé pour toutes les populations étudiées sauf pour la population Taza
(TA). Le taux de polymorphisme varie de 0.61 (population Beni Mellal (BM)) a 0.85 (population
Tafraout (TF)). Les autres enzymes (SKD, PGI, PGM et LAP), accusent une variabilité plus ou
moins importante selon les populations ; le taux de polymorphisme varie de 0.32 a 0.60 pour la
SKD, de 0.37 a2 0.63 pour la PGM, de 0.41 a 0.73 pour la LAP et de 0.25 a 0.73 pour la PGI. En
considérant les taux de polymorphisme totaux, pour les enzymes étudiés, on peut classer les
populations dans un ordre décroissant, selon leur degré de polymorphisme : Population BM >
Population FE > Population MA > Population BE > Population NA= Population TF= Population
ES > Population TA= Population CH > Population AG.

3.2.1.2. Variabilité interpopulation

L’application de [D’analyse factorielle des correspondances (AFC) aux données
enzymatiques constitue une approche pour I’¢tude de la variabilité interpopulations. La
description phénotypique basée sur la fréquence des profils électrophorétiques permet

d’apprécier la structuration de la variabilité et de la décrire par des variables enzymatiques.

L'analyse factorielle des correspondances, réalisée sur la base des fréquences phénotypiques,
montre que 51,81% de la variabilité totale est absorbée par les trois premiers axes (Tableau 14),
répartie en 19,40% pour le premier, 17,79% pour le deuxiéme et 14,61% pour le troisiéme. Le
premier axe qui absorbe 19,40% de I’inertie totale, est défini positivement par les profils
phénotypiques : A9, A10, All, P4 et P5. Le second axe (17,79% de la variabilité), est défini
positivement par les profils phénotypiques: L3 et P1, négativement par les profils
phénotypiques : A8, L10 et P6. Le troisiéme axe (14,61%) est défini surtout positivement par les
profils phénotypiques : A8, L7, P11, P9 et négativement par L10 et P10.

La projection des populations dans le plan 1-2 de [l'analyse factorielle des
correspondances (Figure 15), montre que les populations étudiées sont plus ou moins dispersées
dans ce plan. L’analyse de cette figure montre qu’a 1’exception de la population de Berkane
(BE), toutes les autres populations se regroupent en trois groupes, le premier se compose des
populations Beni Mellal (BM), Marrakech (MA) et Essaouira (ES).

85



86

Tableau 13 : Le taux du polymorphisme phénotypique de systemes enzymatiques (SKD, PGM, LAP,
PGI et AAP) calculé dans chaque population de Ceratonia siliqua L.

AG BM BE ES FE MA NA TF TA CH
Pskp 0.52 0.32 0.47 0.55 0.49 0.60 0.53 0.50 0.41 0.39
Prcm 0.37 0.50 0.60 0.40 0.63 0.51 0.45 0.37 0.44 0.41
PLap 0.42 0.64 0.59 0.59 0.67 0.73 0.41 0.67 0.54 0.64
Prai 0.41 0.25 0.59 0.48 0.71 0.73 0.53 0.60 0.69 0.47
Paap 0.75 0.61 0.65 0.75 0.81 0.76 0.70 0.85 0.18 0.80
Pr 0.43 0.73 0.57 0.48 0.62 0.60 0.48 0.48 0.46 0.46

Tableau 14 : Absorption de la variabilité par les trois premiers axes de I’analyse factorielle des
correspondances et leur signification par apport aux variables pour les populations étudiées.

Axes 1 2 3
Valeur propre 0,456 0,419 0,344
Inertie (%) 19,401 17,797 14,613
% cumulé 19,401 37,198 51,811
Définition des axes Variable | Contribution | Variable | Contribution | Variable | Contribution
A9 +0.38 L3 +0.23 A8 +0.44
A10 +0.23 P1 +0.22 L7 +0.20
All +0.38 A8 -0.27 P11 +0.25
L9 +0.42 L10 -0.29 P9 +0.31
P4 +0.23 P6 -0.28 L10 -0.31
P5 +0.46 P10 -0.31
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Figure 15 : Représentation graphique des populations étudiées dans le plan 1-2 de I’analyse factorielle
des correspondances appliguée aux fréquences des phénotypes isoenzymatiques.

composé par les populations Agadir (AG), Tafraouet (TF), Fes (FE) et Chefchaouen (CH).
Les deux populations Taza (TA) et Nador (NA) constitue le troisieme groupe. Ce détachement
de la population de Berkane (BE) est d{, en particulier, aux phénotypes isoenzymatiques S2, 15

et L9 plus fréquent dans la population du Nord du Maroc (Berkane).

Par ailleurs, notons que la dispersion des populations dans les plans définis par les axes 1 et
2, aboutit a des résultats similaires a ceux obtenus dans le dendrogramme établi a partir des

distances génétiques de Nei, en ce qui concerne le regroupement de ces populations.

3.2.2. Niveau génotypique.
3.2.2.1.Structure génétique et génotypique intrapopulation
a-Niveau génique
a.l. Les fréquences alléliques
22 alleles ont été utilises pour évaluer la diversité génétique des populations étudiées. Leurs
fréquences sont différentes d’une population a 1’autre (Tableau 15). Ainsi le locus Pgm-1, est
présent chez toutes les populations et caractérisé par des fréquences élevées pour 1’allele b (0.825

et 0.875) chez les populations (Nador, Essaouira, Agadir et Tfraout). Quant a le locus Pgm-1,



I’alléle b est plus fréquent chez les populations (BeniMellel, Marrakech, Essaouira, Agadir et
Nador) par apport a l’alléle a qui est relativement plus fréquent chez les populations
(Chefchaouen, Taza et Fes). Pour le locus Pgm-2, est caractérisé par des fréquences élevées pour
I’alléle b, cependant les deux autres alléles a et ¢ montrent des fréquences qui varient en fonction
des populations. En ce qui concerne le locus Skd-1, est caractérise par des fréquences élevées
pour I’allele b (0.424 et 0.900) chez toutes les populations, cependant I’alléle ¢ montre des
fréquences faibles (0-0.1). Ce dernier peut étre considéré comme allele rare (Marshall et Brown,
1983). Quant au locus Lap-1, est caractérisé par des fréquences élevées pour 1’alléle b (0.424 et
0.900) chez toutes les populations, cependant 1’autre alléle a montré des fréquences faibles qui
varient d’une population a I’autre. Pour le locus Lap-2, I’all¢le b présente, des fréquences élevées
chez la quasi-totalité des populations, sauf les populations (Nador, Chefchaouen et Tafraouet)

qui montrent des fréquences faible pour cet allele.
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Tableau 15 : Fréquences alléliques déterminées pour 9 loci enzymatiques.

89

Population | BE NA CH TA FE BM MA ES AG TF
Loci

Pgm-la 0.325 | 0.175 | 0.450 | 0.600 | 0.425 | 0.775 | 0.725 | 0.175 | 0.125 | 0.125
Pgm-1b 0.675 | 0.825 | 0.550 | 0.400 | 0.575 | 0.225 | 0.275 | 0.825 | 0.875 | 0.875
Pgi-la 0.475 | 0.000 | 0.700 | 0.725 | 0.800 | 0.150 | 0.250 | 0.100 | 0.150 | 0.500
Pgi-1b 0.525 | 1.000 | 0.300 | 0.275 | 0.200 | 0.850 | 0.750 | 0.900 | 0.850 | 0.500
Pgi-2a 0.350 | 0.000 | 0.100 | 0.075 | 0.175 | 0.000 | 0.250 | 0.100 | 0.050 | 0.075
Pgi-2b 0.125 | 0.250 | 0.525 | 0.300 | 0.700 | 0.925 | 0.550 | 0.800 | 0.850 | 0.675
Pgi-2¢c 0.525 | 0.750 | 0.375 | 0.625 | 0.125 | 0.075 | 0.200 | 0.100 | 0.100 | 0.250
Skd-1a 0.375 | 0.200 | 0.425 | 0.425 | 0.225 | 0.100 | 0.575 | 0.375 | 0.300 | 0.300
Skd-1b 0.550 | 0.800 | 0.575 | 0.525 | 0.775 | 0.900 | 0.425 | 0.450 | 0.700 | 0.600
Skd-1c 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.175 | 0.000 | 0.100
Lap-la 0.175 | 0.125 | 0.525 | 0.075 | 0.250 | 0.450 | 0.475 | 0.175 | 0.150 | 0.275
Lap-1b 0.825 | 0.875 | 0.475 | 0.925 | 0.750 | 0.450 | 0.525 | 0.825 | 0.850 | 0.725
Lap-2a 0.075 | 0.850 | 0.650 | 0.250 | 0.125 | 0.050 | 0.000 | 0.075 | 0.000 | 0.825
Lap-2b 0.925 | 0.150 | 0.350 | 0.750 | 0.875 | 0.950 | 1.000 | 0.925 | 1.000 | 0.175
Aap-la 0.525 | 0.625 | 0.350 | 0.025 | 0.325 | 0.450 | 0.425 | 0.075 | 0.275 | 0.375
Aap-1b 0.475 | 0.375 | 0.650 | 0.975 | 0.675 | 0.550 | 0.575 | 0.925 | 0.725 | 0.625
Aap-2a 0.000 | 0.125 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.075 |0.125
Aap-2b 0.675 | 0.875 | 0.725 | 0.950 | 0.550 | 0.050 | 0.350 | 0.500 | 0.650 | 0.525
Aap-2c 0.325 | 0.000 | 0.275 | 0.050 | 0.375 | 0.950 | 0.650 | 0.500 | 0.275 | 0.350
Aap-3a 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.175 | 0.000 | 0.000 | 0.225
Aap-3b 0.000 | 0.950 | 0.900 | 0.975 | 0.625 | 0.300 | 0.375 | 0.425 | 0.500 | 0.475
Aap-3c 1.000 | 0.050 | 0.100 | 0.025 | 0.375 | 0.700 | 0.450 | 0.575 | 0.500 | 0.300




L’alléle b du locus Aap-1, est généralement plus fréquent chez toutes les populations.
Alors que I’alléle a caractérisé par des fréquences faibles. Quant au locus Aap-2, il est caractérisé
par des fréquences élevées pour I’allele b (0.50 et 0.950), cependant 1’allele a montre des
fréquences faibles (0-0.12). Ce dernier peut étre consideré comme alléle rare. Les populations
(Beni Mellal, Marrakech et Essaouira) sont caractérisées par les fréquences les plus élevées pour
I’alléle c. Ainsi le locus Aap-3, l’alléle a est généralement plus faibles chez toutes les
populations il peut étre considéré comme un ’all¢le rare. Les populations (Nador, Chefchaouen
et Taza) présentent les fréquences les plus €élevées pour 1’alléle b, cependant 1’all¢le ¢ montre des

fréquences qui varient selon les populations.

Les alleles Pgm-1, Lap-1 et Aap-1 étaient présents dans toutes les populations. Les loci
Skd-1, Lap-1 et Aap-lont été caractérisés par une fréquence élevee des alléles b dans toutes les
populations (de 42,5 a 90%, de 45 a 92,5% et de 37,5 a 97,5%, respectivement). Ainsi le locus

Skd-1 est caractérisé par des fréquences différentes d’une population a I’autre.

a-2. Le nombre moyen d’alléles par locus polymorphe (Ap)

Le nombre moyen d’alléles par locus polymorphe (Ap) varie de 1.37 chez la population du
Nord du Maroc (Nador) a 1.94 chez la population du Sud (Tafraout) avec une moyenne de 1.66
(Tableau 16).

a-3 Le pourcentage de loci polymorphes (P)

Le pourcentage de loci polymorphes (P) varie de 88,8% chez les populations de Berkane,
Nador, Marrakech et Agadir a 100% pour le reste des populations. Sa valeur moyenne pour
I’ensemble de populations est de 95.5% (Tableau 16). Nous remarquons que 1’indice P est ¢levé

chez les populations marocaines du caroubier.

b-Niveau génotypique

Sur I’ensemble des populations étudiées du caroubier I’hétérozygotie He varie de 0.255
(population Nador) a 0.468 (population Tafraout). Leur valeur moyenne pour toutes les
populations (He = 0.366) est inférieure a celle attendue sous 1’équilibre de Hardy-Weinberg (He
= 0.368) (tableau 16). Toutefois, la moyenne de He dans les populations de caroubier au Maroc
est supérieure a celle rapportée par Hamrick et al. (1992) chez les arbres forestiers (He=0.148).
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La diversité genétique la plus éelevée se rencontre dans les populations Tafraout (TF),
Chefchaouen (CH), Marrakech (MA) et Fés (FE). Les deux populations Nador (NA) et Beni
Mellel (BM) présentent une diversité génétique relativement réduite.

Tableau 16 : Diversité génétique de 10 populations marocaines de Ceratonia siliqua (Ap:
nombre moyen d'alléles par locus; P: pourcentage de loci polymorphes; Ho: hétérozygotie
observée et He: hétérozygotie attendue).

Population Ap P (%) Ho He
BE 1.75 88.8 0.455 0.392
NA 1.37 88.8 0.255 0.255
CH 1.83 100 0.494 0.451
TA 1.53 100 0.305 0.300
FE 1.73 100 0.350 0.418
BM 1.46 100 0.188 0.287
MA 1.90 88.8 0.394 0.447
ES 1.61 100 0.344 0.340
AG 1.52 88.8 0.394 0.320
TF 1.94 100 0.483 0.468
Moyenne 1.66 95.5 0.366 0.368




3.2.2.2 Structure genétique inter populations
3.2.2.2.1. Les F statistiques de Wright
L’évaluation de la répartition de la variation génétique a I’intérieur et entre les populations
et I’estimation de leur flux génétique sont évaluées par les indices de fixation de Wright (1978)
Les valeurs de ces indices décrivant la structure génétique interpopulation sont résumées dans le
tableau 17.

Les valeurs des indices décrivant la structure génétique interpopulation sont résumées dans
le Tableau 3. La différenciation entre les populations est plus marquée pour les loci Lap-2, Aap-3
et Pgi-1.

Les loci Skd Lap-1, Pgi-2 et Aap-3 ayant des valeurs de Fis respectivement de -0.265, -
0.229, -0.282 et -0.372, n’ont pas montré une déviation par apport a 1’équilibre de Hardy-
Weinberg (P<0.01).

Pour I’ensemble des populations, nous avons observé une différenciation par apport au total
(Fst = 0.249). Les valeurs de Fst (parametre de subdivision de Wright mesurant la différenciation
entre les populations) pour chaque loci, varient de 0.085 pour SKD a 0.522 pour Lap-2
(Tableau3).

L'indice de fixation a I’intérieur des populations (Fis = -0.021) est faible par rapport a
Iindice de fixation de la population totale (Fit = 0.233) ; cette différence refléte 1’ampleur de
la différenciation génétique, sur la base des loci, entre les populations analysées Fst=0.25. Ceci
montre bien que seulement 25% de la diversité génétique est due a la différenciation

interpopulations, alors que 75% provient de la diversité intrapopulations.

3.2.2.2.2. Les distances génétiques de Nei (1978)

Le dendrogramme établi sur la base de la distance génétique de Nei (1978) calculée a partir
des fréquences alléliques, révéle trois groupes de populations (Figure 16). Le premier groupe
comprend deux populations du Sud du Maroc (Agadir (AG) et Essaouira (ES)), deux populations
du centre du pays (Marrakech (MA) et BeniMellel (BM)) et une population du Nord (Berkane
(BE)) et le second groupe est formé par trois populations du Nord du Maroc (Chefchaouen (CH),
Taza (TA) et Fés (FE)) et une population du sud Tfraout (TF). Ce deux groupes souvent donc
trés hétérogene puisqu’il correspond a des populations provenant de différentes régions. La

population originaire du Nord Nador (NA) situé au Nord du Maroc
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Tableau 17 : F-statistiques de Wright : Indice de fixation des individus a l’intérieur des
populations (Fis), indice de fixation des individus par apport au total (Fit) et différenciation des
populations par apport au total (Fst), calculé pour les 9 loci étudiés chez 10 populations
marocaines de Ceratonia siliqua L.

Locus Fis Fir Fst

Pgm-1 0.017 0.243 0.229
Pgi-1 0.687 0.788 0.323
Pgi-2 -0.282 0.015 0.232
Skd-1 -0.265 -0.157 0.085
Lap-1 -0.229 -0.084 0.118
Lap-2 0.338 0.684 0.522
Aap-1 0.128 0.247 0.137
Aap-2 0.100 0.330 0.256
Aap-3 -0.372 0.098 0.343
Moyenne -0.021 0.233 0.249

Fis : Indice de fixation des individus a l'intérieur des populations.
Fir : indice de fixation des individus par rapport au total.
Fst : différenciation des populations par rapport au total.
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Figure 16 : Dendrogramme des populations établi a partir des distances génétique de Nei (1978).



(Groupe I1I) est bien individualisée. Elle réjouit ’ensemble des autres populations a une

distance génétique relativement importante (0.14).

3.3.DISCUSSION ET CONCLUSION

L'interprétation des zymogrammes des cing systemes enzymatiques analysés
(Phosphoglucoisomérase, la Phosphoglucomutase, la Leucine aminopeptidase, 1’Alanine
aminopeptidase et la Shikimate déshydrogénase), nous a permis d'émettre des hypothéses
relatives a leur déterminisme génétique. Neuf loci polymorphes seraient impliqués dans le
contréle de ces enzymes. Nous avons préconise un controle génétique pour chacun des systemes
étudiés. Nos résultats corroborent avec ceux rapportés par de nombreux auteurs sur d’autres
especes végétales diploides (Wendel et Weeden, 1989 ; Williamson et Werth, 1999 ; Hannan et
Orick, 2000). Toutefois, ces interprétations génétiques doivent étre confirmées par des analyses
mendéliennes (autofécondations, croisements et étude des ségrégations). La mise en évidence
chez le caroubier de 22 allozymes variables correspondant aux cing enzymes étudiées a permis

de développer plusieurs études sur la biodiversité et la génétique de la plante.

L'interprétation des résultats au niveau phénotypique réveéle un polymorphisme
isoenzymatique au sein de Ceratonia siliqua. Pour un effectif de 200 échantillons analysés, 55
phénotypes enzymatiques ont été obtenus. Ce polymorphisme varie selon les systéemes
enzymatiques. Ainsi, le systeme Aap avec 25 phénotypes différents et un taux de polymorphisme
qui varie de 0.18 (population Taza (TA)) a 0,85 (population Tafraout (TF)); est le systéme le
plus polymorphe. La grande hétérogénéité de ce systeme enzymatique a été également observée
chez d’autres espéces végétales : Atriplex halimus (Abbad et al., 2004), le pin maritime (Pinus
pinaster), (Wahid et., al 2004), le palmier dattier Phoenix dactylifera L. (Ould Mohamed Salem
et al., 2001). L’analyse factorielle des correspondances, réalisée sur la base des fréquences
phénotypiques, montre I’isolement de la population provenant du Nord du Maroc (Berkane)
d’une part et le regroupement du reste des populations en trois groupes différents. Le premier est
constitué par les populations BeniMellal (BM), Marrakech (MA) et Essaouira (ES), le deuxiéme
est compose par les populations Agadir (AG), Tfraouet (TF), Fes (FE) et Chefchaouen (CH). Les
deux populations Taza (TA) et Nador (NA) constitue le troisieme et dernier groupe.

L'analyse des résultats au niveau génotypique a montré que la majeure partie du

polymorphisme réside a l'intérieur des populations. Les valeurs des indices décrivant la structure
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génetique des populations révelent que 75.1% de la diversité génétique est due a la variabilité

intrapopulation, alors que 24.9% uniquement correspond & la différenciation interpopulations.

La variabilité intrapopulation ; estimée par le nombre d’alléles par locus, le taux de loci
polymorphe et le taux d’hétérozygotie, est trés importante au sien des populations étudiées. Les
résultats obtenus (P=95.5%, Ap 1.66, He=0.36) sont comparables a celle révélé chez plusieurs
espéces méditerranéenne (Quilichini et al., 2001 ; Bonnin et al., 2002 ; Jacquemyn et al., 2003)
associés ou non au caroubier tels que les chénes (Zanetto et al., 1994 ; Kremer et Petit, 1993 ;
Toumi et Lumaret, 2001), le cypres (Bechir et al., 2004), le pin (Wahid et al., 2006) et I’Atriplex
halimus (Haddioui et al., 2001). Cette variabilité intrapopulation tres élevée montre bien
I’existence d’échange génique entre individus de la méme population. Ce résultat est en faveur
d’un systeme de reproduction de type allogame de cette espeéce. En effet, I’allogamie favorise
I’hétérogénéité génétique intrapopulation et pas entre les populations. Plusieurs auteurs ont
rapporté que les especes allogames, contrairement aux autogames, manifestent généralement un
polymorphisme intrapopulation, éleve, supérieur a celui interpopulations. (Brown et al., 1989 ;
Hamrick et al., 1997 ; Ranker 2000 et Evans et al., 2000).

Cette diversité géneétique intrapopulation plus élevée peut étre également expliquée par la
distribution géographique trés large d’Atriplex halimus au Maroc. Hamrick et al. (1992), ont fait
une étude synthétique portant sur la comparaison de la diversité génétique intra et
interpopulations de 322 espéces ligneuses. Il s’est avéré que les especes a large distribution
géographique présentent un pourcentage de loci polymorphes et une diversité génétique

intrapopulation plus élevée.

Le dendrogramme établi a partir des distances génétiques de Nei, révele 1’existence de
certaines corrélations entre ces distances génétiques et la répartition géographique de cette
espéce. Le dendrogramme montre que le regroupement des populations s’effectue, dans la
plupart des cas, selon la proximité géographique. Les populations de cOte west (Agadir et
Essaouira), le moyen et le haut atlas de montagne (Beni Mellal et Marrakech) et du moyen atlas
(Fés et Taza) sont regroupes. Par contre certaines populations sont regroupées indéependamment
de leur origine géographique. C’est le cas de des populations Berkane et Tfraouet qui sont
groupées avec des populations qui sont géographiquement loin de leur origine géographique. Ces
résultats sont similaires a ceux obtenus par Konaté et al.,, 2007 dans 1’étude des traits

phénotypiques des populations de caroubier marocains en indiquant qu’il n’y a aucune
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corrélation entre le regroupement des populations et leur origine géographique. La présence
d’une base génétiqgue commune entre les populations marocaines du caroubier pourrait expliquer

ces résultats.

En conclusion, les marqueurs enzymatiques utilisés dans cette étude ont montré un niveau
élevé de la diversité génétique dans le matériel génétique local et un niveau modére de la

structure géographique des populations de caroubier au Maroc.

Dans I'ensemble, cette étude fournit des informations utiles qui pourraient aider a préserver

la diversité génétique de I'espéce et d'identifier des cultivars marocains.

La wvariabilit¢ interpopulations limitée a 24,9% est en faveur d’une stratégie de
conservation ex-situ, exigeant moins d’effort pour 1’échantillonnage. La conservation des
ressources genétiques du caroubier, ne doit nécessiter qu’un échantillonnage constitué d’un petit
nombre de populations. Ceci reste suffisant pour atteindre une fraction hautement significative
de la diversité de I’espéce. La conservation doit intéresser les populations ayant montré une
diversité génétique importante et des alleles a faibles fréquences. Les populations tels que
Tafraouet, Marrakech et Chefchaouen nécessite une meilleur protection vu leur polymorphisme
isoenzymatique important. Chacune d’entre elles pourrait jouer le rdle d’un réservoir
génotypique pour les populations avoisinantes. Les stratégies de conservation appropriées

devraient étre appliquées en tenant compte des conditions écologiques de chaque région.

Les informations rapportées sur les stratégies de conservation de 1’espéce pourraient étre
améliorées par d’autres études, impliquant des marqueurs moléculaires (a savoir d’autres

marqueurs moléculaires RAPD, AFLP, SSR...).
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ANNEXES
Tableau 1 : Composition des solutions et conditions de révelation des systemes enzymatiques
étudiés.
Systémes enzymatiques et solution de révelation Condition de révelation
LAP Incubation a 37°C a
- Leucine-B-naphtylamide 60mg I’obscurité jusqu’a
- Méthanol 10mg I’apparition des bandes.
- Fast Black-k- Salt 30mg
- Tris maléate (0.1M, pH 5.4) 25ml
- NaCl2 6% Iml
- MgCI2, 6H20 (20%) iml
- Eau distillée Q.S.P 50ml
PGM Incubation a 37°C a
-Glucose 1-Phosphate 250 mg I’obscurité pendant 30
- BNADP 5mg minutes
-MTT 10mg
- PMS 1mg
- MgCI2, 6H20 (20%) 0.5ml
- G-6PD 13.3U
- Tris-HCL (0.1M, pH 8.5) 50ml
PGI Incubation a 37°C a
- Fructose 50mg 1I’obscurité pendant 30
- BNADP 5mg minutes
-MTT 10mg
- PMS 1mg
- MgCI2, 6H20 (20%) 0.5ml
- G-6PD 13.3U
- Tris-HCL (0.1M, pH 8.5) 50ml
AAP Incubation a 37°C a
- L. alanine B naphtyle amide 40 mg I’obscurité jusqu’a
- Fast black KK salt. 20 mg I’apparition des bandes.
- Tampon maleate a pH=5.4 40 ml
- MgCL2 (10 %) 0.5ml
-NaCL (0.1 M) 0.5 ml
SKD
- Shikimique acide 40 mg Incubation a 37°C a
- MgCL2 (10 %) 0.5 ml I’obscurité jusqu’a
- Tris-HCL (0.1M) pH =8 40 ml I’apparition des bandes.
- -NADP 10 mg
-MTT 10 mg
-PMS 5mg
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Tableau 2 : Structure génétiques des systémes isoenzymatiques étudiés
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Enzymes Structure Especes Auteurs

La phosphoglucoisomérase (PGI) Dimérique Caroubier Tous, 1992
Lavandula Chograni et al., (2008)
stoechas L. et
Lavandula Ould Mohamed Salem et
multifida L. al., 2001
Palmier dattier

La shikimate déshydrogénase (SKD) Monomérique Pin d’Alep Wahid et al.,2010
Palmier dattier Ould Mohamed Salem et
Caroubier al., 2001

Tous,1992

La phosphoglucomutase (PGM) Monomérique Hedysarum Baatout et al., (1990)
Medicago. Abdelkefi et al.,(2001)

La leucine aminopeptidase (LAP) Monomérique Medicago sativa | Brunel, 1982 ;
L.
Medicago Salhi Hannachi, 1996
polymorpha
Hemerocallis Kang et Chung, 2000
(Lilaceae).

L’alanine aminopeptidase (AAP) Monomérique chestnut species Huang et al., 1994
Arganier
Atriplex halimus El mousadik 1997 Abbad
Pin d’Alep et al., 2004

Wahid et al., 2010
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Figure 1 : Schéma des profils types de la SKD révelés chez toutes les populations analysées.
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Figure 2 : Schéma des profils types de la PGM révélés chez toutes les populations analysées.
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Figure 5: Schéma des profils types de I’AAP révélés chez toutes les populations analysées.
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1. Origine et diffusion

Le genre Opuntia est originaire des zones tropicales du continent Nord- américain, en
particulier du Mexique, ou I’on a retrouvé des graines fossiles datant du septieme millénaire av. J.-C.
et indiquant 1’utilisation alimentaire de I’espéce a I’époque prehistorique (Barbera et Inglese, 1993). A
I’époque précolombienne, cette espéce et d’autres Cactaceae avaient une importance remarquable
pour la survie des populations qui se trouvaient dans les régions comprises entre le Sud des Etats-
Unis d’Amérique et le Mexique (Pimienta Barrios, 1990).

L’introduction de I’Opuntia ficus-indica en Europe date de la premiere moitié du XVI® siecle
et fut I'euvre, comme pour beaucoup d’autres especes végétales et animales, des colons
espagnols (Prescott, 1843). Par la suite, la Cactacea s’est répandue sur tous les Continents,
présentant des régions au climat chaud et aride; actuellement, elle est présente en formes spontanées
ou cultivées plus ou moins importantes dans de nombreux Pays. En Australie et en Afrique du Sud,
par exemple, elle est généralement considérée comme une mauvaise herbe en raison de la facilité
avec laquelle elle se
propage et des degats qu’elle provoque chez le bétail ovin; tandis qu’au Brésil, en
Tunisie et en Italie ’espéce est largement utilisée dans 1’agriculture .

En milieu méditerranéen, le Figuier de Barbarie fait depuis plusieurs siécles partie
intégrante du paysage des régions cotieres et insulaires, comme en témoigne la facilité avec laquelle il

s’est adapté & nos conditions climatiques.

2. Encadrement et caractéristiques botaniques de I’Opuntia ficus-indica

A partir des premieres classifications morphologiques élaborées par les populations indigénes du
Mexique, essentiellement basées sur I’attribution de dénominations différentiées mais avec une
racine étymologique commune a différents types d’Opuntiae (Pimienta Barrios, 1990), de nombreux
Auteurs ont élaboré des classifications du Genre Opuntia. La classification considérée comme la
plus valable a
ce jour est sans doute celle que reportent Britton et Rose (1963). Le genre Opuntia y est intégre a la
famille des Cactaceae, ordre Caryophyllales, sous-classe Caryophyllidae. Aux Cactaceae
appartiennent des especes succulentes caulinaires subdivisées dans les tribus des Pereskieae,

Opuntieae et Cereae.
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La tribu des Opuntieae comprend le genre Opuntia, subdivisé a son tour en quatre
sous-genres: Platyopuntia, Cylindropuntia, Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous-genre
Platyopuntia comprend de 150 & 300 espéces décrites, dont la série des Ficus-indicae qui
comprend I’Opuntia ficus-indica Mill.

L’Opuntia ficus-indica est, parmi les cactées, celle qui a la plus grande importance
agronomique, tant pour les fruits comestibles que pour les raquettes qui peuvent étre utilisées
comme fourrage ou comme légumes (Scheinvar, 1995).

La domestication d’O. ficus-indica a commencé il y a environ 8.000 ans (Bravo,

1991; Pimienta-Barrios et Mufioz-Urias, 1995). Il en existe une forme épineuse et une forme
inerme. De la forme sylvestre ou épineuse (Opuntia megacantha Salm-Dick) dérive la forme sans
épines (O. ficus-indica f. ficus-indica). De nombreux autres noms spécifiques, comme
Strepthacanthae et Ficus-indicae (Britton et Rose, 1919), correspondent & de simples variations
morphologiques d’O. megacantha. De nombreux Auteurs considérent O. megacantha comme un
synonyme d’O. ficus-indica, toujours considérée comme la forme inerme (Benson, 1982; Gibson et
Nobel, 1986). La démonstration la plus évidente qu’O. ficus-indica est une forme d’O.
megacantha, est que, sporadiquement et en particulier dans des conditions de stress, certaines
raquettes de la forme inerme peuvent commencer & développer des épines (Griffith, 1914; Le
Houérou, 1996). Par ailleurs, les plantes obtenues a partir des graines d’especes sans épines,
peuvent générer des formes épineuses, caractérisées par une grande variabilité.

Dans la famille des Cactaceae, le nombre chromosomique de base est x = 11, tandis que le
nombre de chromosomes somatiques est principalement égal a 22. Pour ce qui concerne O. ficus-
indica, de nombreuses sources indiquent que, tant la forme épineuse que la forme inerme ont
2n=88, c’est a dire qu’elles sont toutes deux octoploides. D’autres Auteurs considerent en
revanche cette espéce comme une diploide, 2n=22 (Spencer, 1955; Weedin et Powell, 1978)
méme si probablement il s’agit d’erreurs d’identification.

Le Figuier de Barbarie est une espéce permanente ligneuse, dont les plantes atteignent une
hauteur variable de 1 a8 5 m. Du point de vue morphologique, la caractéristique principale est le
fait que les branches sont transformées en organes aplatis de forme elliptique ou ovoidale,
carnées et de couleur verte, appelées raquettes. Les feuilles sont rudimentaires, de forme conique et
ont un caractére éphémeére, tandis qu’a la surface des raquettes on trouve des aréoles qui se sont

differenciées de ’aisselle des feuilles et accompagnées d’épines de dimensions variables.
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Les fleurs sont hermaphrodites avec une corolle de couleur jaune ou orange et le fruit est
une baie de couleur blanche, jaune ou rouge a la maturation, normalement doté de nombreuses
graines. Les racines sont généralement superficielles et facilitent ainsi 1’absorption des eaux
météoriques de faible consistance, mais en méme temps, elles sont robustes et capables de
coloniser de facon efficace les milieux difficiles. La capacité de colonisation des milieux de
faible fertilité pédologique est améliorée par la possibilité d’accueillir dans les racines des micro-

organismes fixateurs d’azote symbiontes.
3. Réle économique et écologique des Opuntiae

L’importance du Figuier de Barbarie est liée aux nombreuses utilisations économiques de
I’espéce tant comme culture extensive qu’a 1’état spontané (Barbera,
1987b; Barbera et al., 1988; Pimienta Barrios, 1994). La plante a des exigences culturales réduites;
en effet, elle n’exige que des travaux peu profonds et une taille peu importante; elle n’a pas besoin
d’apports importants en eau ni de traitements antiparasitaires et, par conséquent, elle présente de
faibles codts énergétiques pour la culture en implantations spécialisées (Baldini et al., 1982;
Barbera, 1991a; 1995).

Sans aucun doute, 1’utilisation principale est la consommation a 1’état frais des fruits qui se
vendent dans différentes parties du monde. Ce n’est pas par hasard qu’on essaie actuellement
d’améliorer les qualités organoleptiques des fruits, d’éliminer les glochides génantes, de réduire le
nombre des graines et de perfectionner les techniques de conservation frigorifique.

La pulpe du fruit permet d’obtenir de nombreux sous-produits.

Les graines du fruit donnent une huile comestible qui présente un haut degré d’insaturation,
avec un taux important d’acide linoléique et un faible taux d’acide linolénique. Grace a ces
caractéristiques et a d’autres caractéristiques chimiques et physiques, ’huile appartient a la
méme catégorie que les huiles de graines de soja, de mais et de tournesol (Sepllveda et Saenz,
1988).

Pour leur subsistance, les populations indigénes du Mexique recourraient non seulement aux
fruits, mais aussi aux jeunes raquettes de 10-15 cm de longueur qu’ils utilisaient comme des
légumes; actuellement elles sont communément utilisées dans la cuisine mexicaine pour la

préparation de nombreux plats (Hoffmann, 1995).
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La culture suscite également un grand intérét dans le domaine zootechnique. En effet, on
connait 1’utilisation du Figuier de Barbarie comme aliment pour les ovins, les caprins, les bovins et
les porcins (Monjauze et Le Houérou, 1965). On a réalis¢ de nombreuses experiences dans
différents pays comme le Mexique (Ponce, 1995), le Brésil, le Chili et I’ Afrique du Sud concernant
I’utilisation de I’espéce comme fourrage dans les zones arides et semi-arides. Les raquettes sont en
effet trés riches en eau, au point qu’en certaines périodes de 1’année, elles contribuent a
satisfaire les besoins en eau des animaux (Crosta et Vecchio, 1979). Il faut néanmoins préciser
que la ration alimentaire composée uniquement de raquettes d’Opuntia est déséquilibrée,
faiblement nutritive, surtout pour ce qui concerne les protéines, méme si elles sont riches
en hydrates de carbone digestibles, en lipides et en vitamines (Santana, 1992). C’est la raison pour
laguelle les tiges coupées en morceaux sont intégrées a d’autres aliments: le foin et le concentré ou
le paturage naturel (Monjauze et Le Houérou, 1965).

L’espéce est utilisée comme brise-vent ainsi que pour cl6turer les champs, comme on

peut le voir en Sardaigne ou elles sont désormais une caractéristique du paysage naturel.
Jadis, les colons espagnols furent attirés par la présence sur cette plante d’une cochenille
(Dactilopius coccus) d’ou I’on pouvait extraire, apres un traitement de séchage et de broyage du
corps de I’insecte, une poudre qu’on utilisait comme un colorant pour les tissus, comme une
solution aqueuse colorante pour 1’industrie alimentaire et pharmaceutique, comme une laque pour
la production de couleurs pour les artistes; on pouvait également extraire environ 10%
d’acide carminique utilis¢é comme indicateur et réactif en histologie et en bactériologie (Barbera,
1991b).

Les jeunes raquettes consommeées dans les différentes préparations traditionnelles ou
d’herboristerie, en raison du contenu important en fibres et en mucilages, ont une action
hypoglycémique, due & 1’adsorption du glucose des aliments et par conséquent & 1’économie
d’insuline, ainsi qu’une action hypocholestérémique, par adsorption des sels biliaires qui stimule la
sécrétion biliaire et I'utilisation du cholestérol présent dans le sang (Mulas, 1992). On pense
que les organes végeétatifs ont une fonction antipyrétique, anti-inflammatoire, analgésique et
antispasmodique, tandis que les fleurs séchees sont utilisées pour la préparation de tisanes
diurétiques (Barbera, 1991b; Mulas, 1992).
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On a deja souligné que les espéces du genre Opuntia présentent des caractéristiques
morphologiques, physiologiques et biochimiques leur permettant de végéter dans les milieux
difficiles, caractérisés par une faible pluviosité et fertilité¢ du sol (Martinez et Villa, 1995).

Du point de vue pédologique, le Figuier de Barbarie s’adapte aux terrains sableux ou a
I’empattage moyen, pauvres en substance organiques et superficielles (Barbera et al., 1993). Les
capacités d’adaptation de I’espéce lui permettent de coloniser les sols stériles des pentes de
I’Etna, déterminant la formation d’une terreau indiqué pour des cultures plus rentables
(Bonifacio, 1961; Barbera et al., 1993). Il en va de méme dans les zones subtropicales et cela a
mené par la suite a 1’évolution positive des sols pour la transformation des racines et des raquettes
en substance organique et par conséquent a une plus grande disponibilité d’éléments nutritifs, a une
augmentation des micro-organismes, a une amélioration de la structure et du bilan hydrique
(Monjauze et Le Houerou, 1965). En partie, les Opuntiae exercent également une action d’ombre
sur le terrain et on a par conséquent une baisse de la température, de 1’intensité lumineuse et de la
vitesse de décomposition de la substance organique ainsi que de la transpiration et de
I’évaporation. Sur les terrains fortement sableux, la plante, en raison de la diffusion et de la
superficialité des racines entrave le déplacement du sable, c'est-a-dire qu’elle limite 1’érosion
éolienne (Crosta et Vecchio, 1979).

Enfin, on a étudié, la capacité du Figuier de Barbarie de vivre en symbiose avec les bactéries
qui fixent I’azote, ce qui rend I’espece encore plus intéressante du point de vue €cologique

(Llovera et al., 1995).
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4. Aspects biologiques liés a la multiplication de I’espéce et technique de
propagation

L’Opuntia ficus-indica se propage par multiplication asexuée ou a travers les graines. La
multiplication asexuée est effectuée par bouturage. Dans la pratique culturale, le bouture du
Figuier de Barbarie est formé par une raquette de deux ans avec deux ou trois raquettes d’un an
(Barbera, 1991a). Cette technique de multiplication présente plusieurs avantages: elle est
simple, rapide et économique, elle permet d’obtenir des plantes uniformes et identiques a la
plante mere; cela est particulierement utile quand on souhaite maintenir les caracteres favorables
(Pimienta Barrios, 1990).

Dans les conditions naturelles ou le Figuier de Barbarie est spontané, la multiplication se
produit facilement suite a la chute des raquettes ou a partir de celles-ci par abscission naturelle ou
grace a I’intervention des animaux.

En cas de carence de matériel végétatif a multiplier, on peut recourir a la micro- multiplication
en utilisant les bourgeons axillaires comme explants qui seront traités avec une solution de
benzyladénine. Cela permet, en partant d’une seule raquette, d’obtenir jusqu’a 25.000 plantes
(Escobar et al., 1986).

La multiplication est également possible en utilisant des rejets de racine ou les fleurs écloses.
En effet, chez ces derniéres, les aréoles du réceptacle, qui est un thalle modifié, ont la capacité de
différencier les racines et les pousses végétatifs (Pimienta Barrios, 1990).

On pratique peu la greffe et elle a surtout un objectif ornemental pour obtenir des formes
curieuses ou décoratives (Portolano, 1970).

La multiplication par les graines de I’Opuntia ficus-indica est moins courante par rapport
a d’autres especes arborescentes. Les graines sont revétues d’une téte recouverte d’une couche trés
dure qui constitue le faux arille di au fait que le funicule enveloppe 1’ovule et lignifie quand la
maturation de la graine est terminée. Autour de 1’hile, on reconnait le cordon du funicule, le
raphé ou nait le strophiole, un tissu constitué par des cellules non lignifiées (Gallo et
Quagliotti, 1989). Il ne présente pas d’endosperme, les cotylédons sont foliacés et carnés, tandis
que I’hypocotyle n’est pas succulent.

La germination se fait par degrés, d’un minimum de 4-5 jours a 4-5 mois, et elle est influencée

par la température et la lumiére. En particulier, Gallo et Quagliotti (1989)
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ont noté I’importance de la présence de lumiére et d’une température considérée comme optimale
autour de 25-30 °C.

La multiplication a travers les graines présente plusieurs inconvénients: la germination est
lente car on traverse d’abord une phase de latence; les plantules ne sont pas uniformes du point de
vue génetique et phénotypique; et elles traversent une phase juvénile tres longue (Escobar et al.,
1986; Pimienta Barrios, 1990). La latence qui a été observée durant la phase de germination,
semble étre due & la protection du funicule qui ralentit I’imbibition. On peut obtenir une
augmentation de la rapidité de germination et du pourcentage de graines qui ont germé a travers la
scarification, qui peut étre mécanique ou chimique. La premiére agit sur la protection du funicule et
a donné des résultats positifs, tandis que la scarification chimique avec une solution de HCI a
20% pendant 24 heures s’est révélée compromettante pour la germination (Beltran et
Rogelio, 1981).

Un phénomene qu’on peut relever lors de la multiplication par les graines est la
polyembronie, c’est & dire la formation de plusieurs embryons. L’un d’eux est en général
d’origine sexuelle et dérive de la fécondation du sac embryonnaire, les autres qui sont appelés
apomictiques, dérivent de cellules du méme sac embryonnaire ou des tissus de la nucelle (Pimienta
Barrios, 1990).

Mulas et al. (1992a) ont apporté des approfondissements supplémentaires sur la technique de
multiplication asexuée, en essayant d’utiliser de jeunes pousses, et en réalisant différentes
expériences au cours desquelles, dans les conditions ambiantes de la Sardaigne Centrale et
Occidentale, on a comparé le comportement de boutures plantées en trois périodes de I’année:
automne, hiver et printemps (Mulas et al., 1992b). L’expérience, d’une durée de deux ans, a vérifié
les conditions optimales pour le développement des racines en examinant différents paramétres
comme le nombre de boutures mortes, la variation en poids des boutures, le poids des racines par
bouture, le nombre de pousses et de fruits par plante. On a également relevé les données
météorologiques relatives a la période du test. Tous les parametres examinés sont influencé par
I’époque d’implantation; en particulier les boutures plantées en automne présentent un
pourcentage inférieur d’échecs, des racines plus nombreuses et plus lourdes par bouture tandis
que les valeurs les plus basses ont été relevées quand I’implantation avait lieu en hiver. Le nombre
de pousses par bouture est supérieur pour I’implantation qui a lieu au printemps tandis qu’on a
obtenu un nombre supérieur de fruits avec I’implantation hivernale. On a également noté
I’importance des conditions météorologiques, en particulier de la pluviosité qui a une influence

positive sur I’hydratation des boutures. Cela détermine un nombre supérieur de racines par bouture
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suite & I’implantation d’automne.

En tenant compte des températures et de la pluviosité des différentes périodes de 1’année,
I’automne est indiqué comme la saison la plus favorable pour 1’implantation, pour le moins dans
les conditions méditerranéennes.

On a déja expérimenté que les boutures peuvent étre préparées en partant de portions de
raquettes et cela détermine une économie de matériel de propagation. On peut en effet planter
des boutures de différentes dimensions et avec un nombre différent d’aréoles présentes a la surface
de la raquette. En particulier, Barbera et al. (1993) ont comparé & deux époques différentes
d’implantation, I’automne et le printemps, différents types de bouture qui présentaient de 1 & 3
aréoles et aux dimensions variables qui atteignent jusqu’a 1/4 de raquette.

Au cours de cette expérience, on a relevé le pourcentage d’enracinement, 1’époque d’émission
des racines, les dimensions de chague raquette émise et le nombre de raquettes produites. Si on
souhaite réduire les temps du séjour en pépiniére, il semble donc nécessaire d’utiliser les boutures
de 1/4 de raquette implantées au printemps. En revanche les boutures trés petites qui présentent
elles aussi un pourcentage important d’enracinement, permettent de maximaliser la productivité de
la méthode, en termes de nombre de plantes, méme si pour obtenir des boutures de racine prétes, il
faut des temps plus longs.

Mondragon et Pimienta-Barrios (1995) ont proposé une large révision des possibilités de
multiplication par graines et par bouturage du Figuier de Barbarie, alors que la technique de

propagation par culture des tissus est elle aussi largement pratiquée (Villalobos, 1995).

5. Ecophysiologie du genre Opuntia

5.1. Adaptations structurales aux milieux arides

L’Opuntia est une dicotylédone vivace, munie de raquettes, qui représentent des tiges
modifiées. La plante est dépourvue de feuilles, car elles sont de nature éphémere et tombent
hativement. Les raquettes sont recouvertes d’un épiderme épais recouvert de cires, structurées de
maniere a limiter les pertes d’eau par transpiration. Les stomates sont enfoncés en profondeur et
en cas de températures élevées et de forte insolation, ils peuvent rester fermés une grand partie de
la journée.

Le Figuier de Barbarie est caractérisé par des racines superficielles et charnues, en expansion
horizontale. Dans les milieux fortement arides, a partir des racines principales, se développent des

racines secondaires charnues en mesure d’atteindre les couches de sol plus profondes, ou elles
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trouvent plus d’humidité (Nefzaoui et Ben Salem, 2002). Malgré cela, dans tous les types de sol,
la masse volumineuse des racines absorbantes se retrouve dans les couches les plus superficielles &
une profondeur maximum de 30 cm et avec un rayon de développement horizontal qui peut
atteindre 8 m (Sudzuki Hills, 1995). Les racines des Cactaceae different de celles des
autres plantes par ses caractéristiqgues xéromorphes, qui leur permettent de survivre dans les
milieux de forte sécheresse. En effet, le mince appareil pileux des racines, peut étre recouvert d’un
mince film imperméable ou étre rapidement éliminé pour éviter les pertes d’eau.

Il existe trois mécanismes principaux qui permettent aux Cactaceae de tolérer la sécheresse
(Sudzuki Hills, 1995):
- en réduisant la surface des racines et la perméabilité a 1’eau;
- en absorbant rapidement la faible quantité d’eau tombée lors de pluies éphémeres, gréace a la
capacité de produire en trés peu de temps des racines qui disparaissent une fois que le sol
s’asséche;
- en négativisant davantage le potentiel hydrique. Dans ce cas, on peut parler de mécanismes de

drought-resistance.

Pour ce qui concerne les Cactaceae, une fois qu’elles ont absorbé 1’eau a travers les racines,
elles la lient immédiatement a un composé hydrophile mucilagineux qui ralentit beaucoup les
pertes par transpiration. Cette composé hydrophile se trouve emmagasiné dans les cellules du
mésophyle charnu des raquettes (De Kock, 1983).

La paroi des cellules de I’épiderme est imprégnée d’une épaisse couche de substances
cireuses. Cette couche de cutine exerce différentes fonctions; en effet, les cires qui la composent
ont la fonction d’empécher la transpiration et de réfléchir une partie des radiations solaires. Par
ailleurs, les substances qui composent la cuticule ne sont pas décomposables par les micro-
organismes qui ne peuvent pas pénétrer a I’intérieur du tissu du derme (Gibson et Nobel, 1986).
Les raquettes peuvent perdre plus du 60% de leur contenu en eau avant que les cellules ne
meurent (De Kock, 1983). Méme si on ne connait pas encore trés bien la fonction précise du
mucigel qui constitue le parenchyme cellulaire, on sait qu’il contribue a la résistance a la
transpiration et donc a la theésaurisation de I’eau (Gibson et Nobel, 1986).

Tant les épines que les poils ont différentes fonctions; en effet, on pense que les épines
défendent la plante contre les agressions des animaux et favorisent la réduction des pertes en eau
(Levitt, 1980). Quoi qu’il en soit, la principale fonction est de favoriser la condensation de

I’eau & proximité de la surface foliaire (Buxbaum, 1950). Par ailleurs, les épines contribuent &
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baisser la température journaliere des tissus végétaux et leur présence réduit I’interception de la
lumiere de la part des raquettes (Nobel et Hartsock, 1983).

On peut enfin affirmer que 1’Opuntia présente des caractéristiques exceptionnelles qui lui
permettent d’emmagasiner, dans les organes succulents, de grandes quantités d’eau. De courtes
précipitations de quelques mm de pluie seulement peuvent étre efficacement utilisées par cette
plante grace aux racines superficielles, mais trés étendues, qui sont en mesure d’absorber 1’eau
dans sol quand les niveaux d’humidité sont bas au point d’empécher la vie de la plupart des

espéces cultivées.

5.2. Mécanismes d’arido-résistance

Du point de vue écologique, I’Opuntia ficus-indica, méme si on la trouve dans les zones au
climat tempéré, est typiquement une espéce des zones arides et désertiques et présente, par
conséquent, une serie d’adaptations morphologiques et physiologiques aux caractéristiques du
milieu d’origine.

En I’absence de feuilles permanentes, en effet, le processus photosynthétique se réalise dans
les raquettes vertes (Benson, 1963; Pimienta Barrios, 1990). Celles-ci contiennent également un
parenchyme aquifére qui peut emmagasiner et conserver 1’eau de fagon efficace. L’efficience dans
la limitation des pertes en eau par transpiration cuticulaire est améliorée grace a la présence d’un
épais revétement cireux épicuticulaire et intracuticulaire. La morphologie stomatique contribue
elle aussi a limiter les pertes par transpiration, tout comme I’ensemble du processus
photosynthétique. En effet, cela peut avoir lieu suivant le cycle CAM qui, comme on le sait, permet
I’ouverture nocturne des stomates pour les échanges gazeux, réduisant par conséquent les pertes
par transpiration.

Les plantes CAM (Crassulacean Acid Metabolism) ont un métabolisme destiné & économiser
I’eau durant la sécheresse, tout en maintenant une assimilation photosynthétique nette positive.
Grace a la haute concentration tissulaire de CO2 la photorespiration et la photoinhibition sont
négligeables, favorisant un métabolisme lent, mais sans gaspillages.

Les principales caractéristiques du métabolisme type CAM sont: 1) stomates fermeés de jour et
ouverts la nuit; 2) carboxylation nocturne, & partir de la démolition de I’amidon avec la production
d’acide malique, accumulé dans la vacuole, qui détermine une augmentation du pH pendant la nuit;
3) décarboxylation du malate et fixation du CO2, de la part de la Rubisco, durant le jour (stomates
fermés), avec la syntheése d’amidon et d’autres glucanes.

Le processus photosynthétiqgue CAM est caractérisé par un balayage temporel rigoureux. De
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nuit, le CO2, absorbé & travers les stomates ouverts, est transformé en acide malique. Les
grandes quantités d’acide malique produites font augmenter 1’acidité des cellules qui atteint son
maximum peu avant I’aube. Au cours des premiéres heures du matin, les stomates ont
tendance a se fermer, I’acide malique est extrait par le vacuole et décarboxylé grace a
I’enzyme malique-NAD dépendante. Le CO2 ainsi libéré, vu qu’il ne peut pas sortir de la
plante, forme un pool tres concentré qui supprime toute photorespiration. Il entre dans un cycle
C3 normal qui mene a la synthése de I’amidon.

Les espéces appartenant au genre Opuntia font partie des plantes appelées CAM obligées, car,
méme si elles sont soumises a des interventions d'irrigation, leur métabolisme photosynthétique ne

change pas (Osmond, 1978).

Si le déficit hydrique est extrémement sévere, le métabolisme CAM subit des modifications
particulieres. En effet, étant donné que les stomates restent fermés aussi bien durant le jour que
durant la nuit, empéchant 1’assimilation nocturne du CO2, on a une utilisation de I’anhydride
carbonique produite par la respiration, de maniére a ce que, malgré tout, une faible
photosynthése puisse avoir lieu durant le jour (Ting, 1983). On a également observé sur des
raquettes de deux semaines et sur les bourgeons de fleurs, I’ouverture des stomates durant le
jour; dans ce cas, la photosynthése suit le cycle normal de Calvin (Acevedo et al., 1983).

Les jeunes raquettes, étant donné qu’elles ont un métabolisme photosynthétique de type C3,
maintiennent les stomates ouverts le jour et rappellent I’eau dont elles ont besoin a travers les
raquettes situées en dessous, constituant une source remarquable de pertes d’eau pour toute la
plante (Nobel et al., 1994; Wang et al., 1997). C’est la raison pour laquelle, durant les périodes
de grande sécheresse, la plante interrompt la formation de nouvelles raquettes, en mettant au
point un important mécanisme pour éviter le stress, en mesure de prévenir les pertes d’eau
importantes.

La symbiose avec mycorhize contribue a I’optimisation de la recherche d’eau de la part des
racines et a sa conservation dans les tissus de réserve (Pimenta Barrios et al.,

2002). Malgré le fait que les travaux existants sur cet argument sont peu nombreux, il semblerait
clair que la symbiose a travers les champignons micorrizogenes améliore les performances des
plantes hotes, en garantissant une plus grande capacité dans I’absorption de I’eau, dont la faiblesse
est la principale cause de limitation de la productivité (Allen, 1991; Titus et Del Moral, 1998).

Par ailleurs, un nombre réduit de racines di au stress hydrique important, garantit a la plante
une économie d’énergie. Pour la plante, il est probablement moins cofiteux d’instaurer une

symbiose avec mycorhize, que de supporter des racines imposantes.
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Le métabolisme CAM est plus efficient dans des conditions climatiques caractérisées par des
journées chaudes et des nuits froides. C’est la raison pour laquelle
le développement des implantations de Figuier de Barbarie est plus efficiente dans les milieux
présentant ces caractéristiques (Nobel et Hartsock, 1984).

Au-dela du fait qu’elles sont extraordinairement résistantes au déficit hydrique, les espéces
du genre Opuntia, présentent une grande tolérance aux températures extrémes. A 1’inverse de la
plupart des organismes végetaux, dont les températures foliaires sont proches de celles de
I’environnement dans lequel elles se trouvent, les organes photosynthétiques des Figuiers de
Barbarie peuvent atteindre des températures jusqu’a 15 °C supérieures a la température ambiante
(Gates et al., 1968). Sanwal et Krishnan (1961) ont démontré que chez Nopalea dejecta les
enzymes phosphatases et aldolases atteignaient leur vitesse maximum a 60 °C. Aussi, méme en
présence de températures désertiques élevées, les systémes enzymatiques de ces espéces sont en
mesure d’opérer normalement.

Généralement, les plantes CAM présentent un niveau optimal pour I’assimilation du CO2,
quand les températures nocturnes gravitent autour de 10-15 °C.

Nobel et Hartsock (1984) ont effectué des essais pour évaluer I’effet de
différentes combinaisons de températures sur le taux net d’assimilation du CO2 chez Opuntia.
IIs obtinrent les meilleurs résultats avec la combinaison de 25 °C durant le jour et 15 °C de nuit.
En réduisant les températures a 10 °C le jour et 0 °C la nuit, on a enregistré des taux
d’assimilation inférieurs & 67%. En augmentant la température le jour et la nuit (35 °C et 25
°C), la réduction dans ’assimilation du CO2 eétait de 35%, pour devenir nulle & des températures
égales a 45 °C le jour et 35 °C la nuit.

La réduction de la photosynthése a des températures élevées tant le jour que la nuit, est
attribuable a la fermeture des stomates durant la nuit (températures tres élevées) et a
I’augmentation de la respiration. Il semble, en effet, qu'une fraction élevée de CO2 se lie aux
acides organiques produits au cours de la transpiration méme.

Le succes ecologique et agronomique des Cactaceae, comme les Opuntiae, dépend de leurs
différentes capacités d’adaptation, comme I’habilité & conserver I’eau dans le parenchyme
aquifére des raquettes et & assimiler I’anhydride carbonique durant les heures nocturnes (Nobel,
1988; 1995). Les Opuntiae sont en mesure de tolérer de longues périodes de déficit hydrique,
garantissant I’activité photosynthétique a travers le maintien de la turgescence dans le tissu actif
du point de vue photosynthétique (Nilsen et al., 1990; Nobel, 1995). En effet, grace a la capacité

photosynthétique des raquettes.
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O. ficus-indica est en mesure de stocker le Carbone jusqu’a trois mois apres que la
capacité hydrique du sol est descendue en dessous de 5%; c’est la raison pour laquelle les
plantes sont en mesure d’emmagasiner les €nergies qui les supporteront dans leur croissance,

jusqu’a la disponibilité de nouvelles ressources hydriques.

6. Techniques culturales pour le genre Opuntia

6.1. Choix de I’espéce et du cultivar

Le choix de la variété prend une certaine importance au cas ou I’implantation serait destinée
a la production de fruits pour la consommation directe. Dans cette circonstance, il est de la plus
grande importance de connaitre I’évolution du marché et d’évaluer le type de fruit préféré par les
consommateurs qui sera donc plus facile a commercialiser.

Mais si le but de I’implantation est 1’utilisation fourragére, la production des fruits et le choix
de la variété passent au second plan. Normalement, vu que I’Opuntia est répandue depuis des
siecles, on cultive dans les zones arides et semi-arides les biotypes déja acclimatés et se
développant bien dans ces milieux. En général, il est toutefois opportun de choisir les variété
inermes, de maniere a éviter I’opération d’élimination des épines avant la consommation de la part
du betail, si les conditions de gestion permettent d’en réglementer 'utilisation (Fig. 11).

Il existe cependant des facteurs importants qu’il est opportun de considérer au moment du choix de
la variété:

> productivité élevée et bonne qualité;

> adaptabilité au climat et au sol;

> grande rusticité

> resistance a I’agression des parasites et des insectes.

7. Implantation

Les implantations peuvent étre réalisées suivant la nature et I’inclinaison du terrain; si
I’objectif principal est la défense contre la dégradation et 1’érosion du sol, les méthodes les plus

utilisées sont décrites ci-apres:
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Figure 11 Variété d’Opuntia ficus-indica épineuse (ci-dessus) et inerme (ci-dessous).



- sans un ordre preétabli, en plantant les boutures dans les endroits les moins sujets au
lessivage et principalement dans les dépressions ou l'eau de pluie est recueillie en
transportant des détritus; I’implantation, dans ce cas, doit étre réalisée en creusant des trous;
- en rangs ou en bandes, le long des courbes de niveau plus ou moins rapprochées
suivant la pente; les boutures seront disposées dans des tranchées de 30 cm de profondeur;
les rangs ou les bandes de deux ou trois rangs seront espacés en moyenne de 6 a 8
metres.

Le Figuier de Barbarie se reproduit également a travers les graines, mais on
préfére recourir aux boutures, car la croissance des plantes est beaucoup plus rapide. En cas
de rangs, les tiges doivent étre orientées transversalement par rapport a la ligne
directrice du creusement, de maniére & permettre aux branches de se développer librement
vers I’extérieur. En général, I’enracinement est trés important, 80 et 95%, en particulier si
on utilise deux raquettes par poquet. Les échecs sont en général dus a des maladies et a des
agressions parasitaires.

Avant I’implantation, on taille les raquettes de facon nette au point d’insertion, en
les prélevant sur des plantes adultes, aprés les avoir exposées a l'aire pendant
quelques semaines, pour que la blessure se cicatrise; on les ensevelit @ moitié ou aux
trois quarts et un peu en oblique pour offrir moins de résistance au vent.

Les branches & utiliser pour I’implantation doivent avoir deux ou trois ans et on
recommande d’utiliser des branches de trois ou plusieurs raquettes. La meilleure époque
pour I’implantation doit étre loin de la saison des pluies, de maniére a éviter tout risque de
maladie des tiges. Au cours des premiéres années, il faudra défendre les
implantations contre le broutage, pour éviter la destruction des jeunes plantes, car elles sont
tres appréciées par le bétail (Inglese, 1995).

Si le but de la plantation est la production de fourrage, on recommande d’intensifier la
densité d’implantation. En effet, une grande compétitivité entre les plantes réduit 1’activité
reproductive, en prolongeant la phase juvénile et la génération des nouvelles raquettes,
principal objectif dans la production de fourrage. Le concept de fond sur lequel se base la
haute densité d’implantation consiste @ maximaliser la production de biomasse et a laisser a

chaque plante un minimum quantitatif de terre a exploiter.
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La limite la plus importante du systéeme a haute densité est I’ombre qui se crée entre les plantes
durant les différents stades de croissance. En effet, le faible éclairage rend les raquettes plus
minces et I’architecture de la plante moins apte a capturer les radiations solaires actives du point
de vue photosynthétique.

Au Mexique, I’implantation typique congue pour la production de fourrage est constituée par
des rangs compacts d’une hauteur non supérieure @ 1,50 m, avec une densité d’environ 40.000
plantes/ha (80 x 40 cm). Au Brésil, on utilise une méthode semblable a la précédente, la densité
par hectare est toujours de 40.000 plantes, mais I’ordre est de 100 x 25 cm; une implantation plus
intensive de la méthode la plus courante prévoit 2 m entre les rangs et 1 m sur le rang. Deux ans
apres 1I’implantation, on obtient dans le premier cas, des productions de 246 t/ha, et dans le second,
avec une densité inférieure, la production tourne autour de 100 t/ha. Vu les résultats, il semblerait

qu’au Brésil aussi I’ordre le plus intensif offre les meilleurs résultats.

8. Fertilisation du sol

En général I’Opuntia présente une productivité assez basse, souvent en raison des

conditions ambiantes fortement limitantes dans lesquelles elle se développe normalement. On
retrouve communément le Figuier de Barbarie spontané sur des sols pauvres, au faible taux de
substances organiques, et dans des régions ou la saison végétative est tres courte, il existe des
facteurs qui ne permettent pas a cette espéce d’exprimer pleinement ses potentialités.
Différents essais sur la fertilisation, réalisés dans différentes parties du Monde, montrent que la
fertilisation détermine une remarquable augmentation de la production tant des fruits que des
raquettes. Des applications importantes d’azote, jusqu’a 160 kg/ha, favorisent 1’augmentation
du nombre de nouvelles raquettes chez O.engelmannii.

En accord avec Gonzales (1989), la fertilisation porte non seulement @ une augmentation de
la production, mais aussi a une augmentation du pourcentage de protéines. En effet, les essais de
fertilisation azotée réalises sur O. lindheimeri montrent que des niveaux croissants d’azote,
de 67, 124 et 135 kg N/ha, déterminent respectivement une augmentation du niveau

protéique de 3,1, 4,2 et 4,4 points de pourcentage.



9. Valeur nutritionnelle et utilisation zootechnique

L’utilisation de [I’Opuntia spp. comme fourrage présente de nombreux
avantages, car elle est largement répandue; elle se développe rapidement, c’est une culture
économique, assez appétible et elle peut également supporter de longues périodes de
sécheresse (Shoop et al., 1977). Ces caractéristiques en font un fourrage important dans
I’intégration de I’alimentation animale, en particulier durant la saison seche ou quand les
autres aliments sont peu disponibles. Tant les raquettes que les fruits peuvent étre utilisés
comme fourrage, a 1’état frais ou conservés sous forme d’ensilés (Castra et al., 1977).

Contrairement a ce qu’on pourrait penser, ’utilisation du Figuier de Barbarie comme
plante fourragere n’est pas récente. Les premiers documents a ce propos, indiquent les Etats-
Unis comme zone d’utilisation maximum et datent d’avant la Guerre Civile (1861-1865)
(Griffith, 1905). Par la suite, les raquettes furent intensément transportées du Texas vers
beaucoup d’autres Régions, comme Brownsville, Indianola, San Antonio et Eagle Pass.

Les Opuntia, cultivées ou spontanées, ont pris, dans différentes parties du monde,
une importance de plus en plus grande en tant que plantes fourragéres. Elles sont cultivees
en Afrique, en Argentine, en Bolivie, au Brésil, au Chili, en Colombie, en Palestine, en Italie,
au Mexique, au Pérou, en Espagne et aux Etats-Unis (Curtis, 1979; Le Houérou, 1979; Brutsh,
1984; Russel et Felker, 1987; Clovis de Andrade, 1990; Barbera et al., 1992; Flores Valdez et
Aguirre Rivera, 1992; Felker, 1995).

Il existe depuis longtemps de vastes zones de culture d’Opuntia en Algérie, au Maroc, au
Mexique et surtout en Brésil et en Tunisie, ou elle est utilisée en tant que fourrage de réserve,
durant les périodes de sécheresse prolongée. Dans de nombreuses régions caractérisées par un
climat aride ou semi-aride (Tunisie, Mexique, Sud du Texas et Afrique du Sud), les
éleveurs utilisent largement 1I’Opuntia comme fourrage d’urgence, en livrant au broutage
tant les plantes cultivées que les plantes spontanées, de maniére a contraster les périodes de
sécheresse fréquentes, qui pourraient avoir des conséquences désastreuses (Le Houérou,
1992b; Nefzaoui et al., 2000a) et a limiter la pression sur la végétation naturelle.

L’Opuntia est un aliment pour le bétail incomplet et mal équilibré, mais d’autre part, il
représente une source précieuse d’énergie et d’eau. Les raquettes ont un faible taux en
protéines brutes, en fibres, en phosphore et en sodium (Le Houérou, 1992b; Nefzaoui, 2000),
mais si cette plante est associée a d’autres fourrages, en mesure de compenser ces carences,

on peut obtenir des régimes bien équilibrés.
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Le contenu en eau par rapport au poids frais est en moyenne autour de 90% (Tab.
11). Le contenu en cendres est proche de 20% du poids sec.

Le protéines brutes prennent souvent des valeurs inférieures a 5%, mais dans certains
cas, on peut atteindre des valeurs de 10% sur le poids sec. Le contenu en fibres est toujours
bas, autour de 10% du poids sec. L'extrait non azoté, qui comprend les sucres
monométriques et polymériques, est proche de 20% du poids sec. Le faible contenu en
phosphore (0,03%) et en sodium (0,01%) exige que les raquettes soient intégrées a d’autres
aliments, contenant ces éléments en grande quantité, avant d’étre administrées au bétail.

Comme le montre le Tableau 11, le contenu des raquettes en protéines est tres bas, mais il
tend a augmenter apres la fertilisation avec des fertilisants azotés. En effet, on a vu que les
fumures a base d’azote et de phosphore peuvent augmenter le contenu en protéines brutes
des raquettes d’Opuntia de 45 & 10% du poids sec (Gonzales, 1989). Gregory et Felker (1992)
ont trouvé des clones d’Opuntia en provenance du Brésil, dont le contenu en protéines brutes,
dépassait 11% du poids sec. La possibilité de déterminer, & travers la sélection et I’hybridation,
un cultivar contenant plus de protéines, pourrait favoriser les Régions dans lesquelles
I’utilisation de fertilisants est excessivement dispendieuse. L’insuffisance en protéines peut
étre résolue a travers des ajouts ou des intégrations appropriées avec d’autres fourrages (Ben
Salem et al., 2002).

Les animaux parviennent a ingérer de grandes quantité de raquettes. Dans le cas des
bovins de la race Jersey, alimentés avec du fourrage d’Opuntia intégré avec 1 kg/jour de
concentrés, ils peuvent consommer 51 kg/jour de raquettes a 1’état frais (Woodward et al.,
1951).
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Tableau 11 Composition chimique moyenne de raquettes d’Opuntia utilisées comme

fourrage. (Adaptée de Nefzaoui et Ben Salem, 2002).
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Especes Cendres Fibre  Produits
Eau Protéines S d’extraction Ca Mg P K
non Na
(% pf) crues brutes azotés
(% du poids
sec)
O. ficus-indica 89 17 4,8 10,9 65
O. ficus-indica
Californie 90 10,4 64 6,3 1,4 0,033 1,2 0,033
Chili 89 8,9 3,9 1,3 0,012 2,0 0,003
O. ficus-indica 87 27 38 8,6 58 8,7 0,04 1,1 0,05

Dans d’autres cas, des bovins ¢levés exclusivement avec des raquettes peuvent ingérer
60 kg/j de cet aliment (Metral, 1965).

Viana (1965) cite des ingestions de 77 kg/j pour des élevages bovins, tandis que
Monjauze et Le Houérou (1965) citent des niveaux d’ingestion qui vont de 2,5 a 9 kg/jour de
raquettes, dans le cas des moutons.

Des recherches realisées par Flores Valdez et Aguirre Rivera (1992) soulignent que
I’ingestion de la part du bétail est supérieure quand on leur administre du fourrage d’Opuntia
ficus-indica (11 kg/jour) plutdt que d’O. robusta (6,5 kg/jour). Quoi qu’il en soit, 1’ingestion
d’Opuntia est directement liée a la quantité d’eau contenue dans les raquettes, c’est a dire
que plus le contenu en eau est important, plus elle est appétible.

L’utilisation de raquettes dans 1’alimentation des moutons a des effets laxatifs, causés par
le passage trop rapide dans I’intestin.

Ces effets sont plus évidents quand la quantité de raquettes presentes dans le régime
représente plus de 60% du total, mais peuvent étre réduits, lorsqu’on enrichit la ration

alimentaire, avec de la paille et du foin, qui apportent de grandes quantités de fibres.



Les moutons élevés avec de la paille peuvent ingérer plus de 600 g (poids sec) de
raquettes sans manifester aucun probleme de digestion (Nefzaoui et al., 1993). On a vu
qu’en mélangeant le son de céréales, un aliment pauvre, et de la mélasse,
I’appétibilité des aliments augmente (Preston et Leng, 1987). 1l est probable qu’on obtienne
le méme effet avec les raquettes, puisque leur grand contenu en hydrates de carbone exerce
la méme fonction que la mélasse. Le contenu énergétique des raquettes varie de 3.500 a
4.000 kcal/kg sur le poids sec et la moitié seulement de cette énergie, principalement fournie
par les hydrates de carbone, est utilisée par les animaux (De Kock, 1983; Ben Thlija, 1987).
En Afrigue du Nord, une région caractérisée par un climat aride ou semi-aride,
généralement les résidus des céreales et le paturage naturel ne suffisent pas pour satisfaire
les exigences alimentaires des petits ruminants élevés pour la production de viande. Intégrer
I’alimentation avec les raquettes peut étre une solution valable, durable du point de vue
économique. En effet, quand le régime des moutons est enrichi avec des raquettes, le poids
corporel peut augmenter jusqu’a 145 g/jour (Tien et al., 1993). Dans le cas d’¢levages de
chévres alimentées avec du foin de luzerne et des Figuiers de Barbarie, la production de
lait peut augmenter de 436 g/jour(Azocar et al., 1991). Quand les raquettes sont associées a
d’autres fourrages riches en protéines, elles peuvent remplacer de fagon valable les grains de
ceréales (Ben Salem et al., 1998) ou I’ensilage de mais (Metral, 1965), sans aucune
incidence négative sur I’augmentation du poids journalier des ovins adultes et des agneaux.

Si les moutons sont nourris suivant des régimes contenant des quantités toujours
supérieures d’Opuntia, on a observé que leur appétibilité ainsi que la quantité ingérée de
fourrage qui y est associé augmentent (Tab. 12).

Les raquettes du Figuier de Barbarie sont facilement digestibles. On a observé que leur
digestibilité, dans le cas des élevages ovins, est semblable a celle des fourrages les plus
communs. Le passage rapide des raquettes a travers 1’intestin laisse la possibilité
aux animaux d’ingérer plus de nourriture et n’empéche pas d’utiliser les autres
composés de la ration alimentaire. Ce fait a une importance fondamentale dans les zones
arides ou le bétail est principalement élevé avec de la paille ou des chaumes de céréales,
des aliments pauvres et de mauvaise qualité, qui ne garantissent pas a eux seuls une
augmentation adéquate du poids corporel journalier.

Quoi qu’il en soit, la combinaison d’O. ficus-indica avec des pailles de céreales,

représente une solution valable pour garantir 1’¢levage de petits ruminants dans les
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zones caractérisées par des climats arides ou semi-arides (Ben Salem et al., 1996). Au
contraire, 1’ajout & la ration alimentaire de raquettes, peut améliorer la valeur nutritive et

stimuler I’ingestion d’aliments peu appétibles comme le son de céréales (Tab. 12 et 13).

10. Gestion de la ressource

Il existe différentes méthodes d’utilisation de 1’Opuntia comme fourrage alternatif. En
géneral, le broutage direct est le plus simple et économique, mais ce n’est pas la méthode
la plus efficiente et s(re; en effet, on peut courir le risque du surbroutage. Dans le
cas des cultures d’Opuntia, il est opportun de couper les raquettes en petits morceaux ou
en minces laniéres et de les administrer directement au bétail dans les mangeoires ou
dans un endroit éloigné de la culture, de maniere a limiter le paturage direct (Fig. 12). Les
raquettes peuvent également étre coupées en petites portions et mélangées a de la paille ou

du foin de luzerne de mauvaise qualité et ensilés.
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Tableau 12. Effets de I’intégration alimentaire avec le Figuier de Barbarie inerme

(Opuntia ficus-indica f. inermis) sur I’ingestion, digestibilité totale du régime a base de

paille et consommation d’ecau de la part de moutons. (Adaptée de Ben Salem et al.,

1996).

Quantite de Figuier de Barbarie inerme (g ms/jour)

0 150 300 450 600
Ingestion de ms (g/jour) o b
Paille 550° 574°C 523° 643° 716°
. . c a 3b
Flgmer de Barbarie + 550 724d 823 1278
paille
Ingestion de ms (g/kg
M%’75 jour)
Paille 43,6 22,2% 37,7° 44,8 54,72
Flgmer de Barbarie + 43,6° 53’3d 59,6 76,3
paille 9762
Digestibilité totale de la
ration
Matiére séche 0433° 0466  0491®°® 0514% 05342
Matiére organique 0453°  0504® 05432 0577° 0587
Protéines brutes 0495°  0550°°  0537°°  0585%° 0,643
Fibres brutes 0,525 0,508 0,534 0,523 0,468
Fibres au détergent neutre 0,504 0,495 0,483 0,523 0,506
Fibres au détergent acide 0,524 0473 0,473 0,522 0,484

Ingestion de substance organique et protéines brutes (% par rapport aux besoins pour le maintien)

Matiére organique

Protéines brutes
Eau consommée (L/jour)

93
52

2422

123

52

1,49b

158
64

0.11°

0.14°

193
93

0,00°

212
111

a,b,c,de
différentes (P<0,05).

les moyennes a la méme ligne avec des lettres différentes sont statistiguement
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Tableau 13. Intégration de paille au Figuier de Barbarie inerme. (Adaptée de Nefzaoui
etal., 1993).

Niveau de paille 300 600
g/jour gljour
us’ ATS’ uTs” us’ ATS UTS”

Ingestion ms (g)

Opuntia 445 447 425 432 462 439

Paille 254 242 249 494 466 486
Digestibilité des rations (%)

Matiére organique 67,9 64,0 63,3 66,5 69,8 72,6

Protéines brutes 41,1 48,0 43,3 45,9 61,0 77,1

Fibres brutes 37,5 30,5 29,2 46,5 49,2 52,7
Azote assimilé -02 -0,2 -0,6 0,8 2,8 3.9

"US: paille non traitée; ATS: paille traitée avec de I’ammoniaque; UTS: paille traitée avec
de I'urée.




Normalement on ajoute aussi au mélange les fruits du Figuier de Barbarie, mais si
I’on n’en dispose pas, on les remplace par de la mélasse.

Le Figuier de Barbarie, lorsqu’il est utilisé comme fourrage, peut garantir la survie des
animaux pendant une longue période, lorsqu’on les éléve dans les régions caractérisées par
des climats arides ou semi-arides.

Comme on I’a déja dit, les raquettes sont pauvres en protéines; ainsi, pour combler
cette lacune, on I’administre avec du foin de luzerne ou des pailles de céréales. Souvent la
ration est complétée avec de petites quantités de farine d’os, du sel et de la chaux, qui
apportent du phosphore et du sodium (De Kock, 1983).

Aprés la récolte, les raquettes, peuvent étre séchées et conservées de maniére a étre
utilisés durant les périodes de grande sécheresse, quand le paturage naturel est
absent.

La meilleure facon d’obtenir un ensilage de qualité, consiste a couper les
raquettes en petits morceaux et a les unir a de la paille d’avoine et a une petite quantité
(rapport de 84 a 16 par rapport aux raquettes) de foin de luzerne et de mélasse (2%).

La technique la plus économique et facile pour utiliser le Figuier de Barbarie, est le
broutage direct. Mais il ne faut pas oublier que cette méthode peut comporter des risques de
surbroutage.

En particulier, les jeunes plantes, sont sensibles au broutage et peuvent étre détruites
par les animaux. Les plantes adultes aussi peuvent subir de graves dégats en cas de
broutage excessif; les rejets sont de moins en moins importants, ce qui entraine une baisse
de la production totale. La méthode la plus rationnelle pour [1’utilisation d’une
plantation d’Opuntia, consiste a la diviser en petits champs cléturés; chacun d’eux est
utilisé intensément pendant quelques mois seulement par an puis laissé au repos
pendant 3 ans environ. Le paturage direct suppose un contréle continu et attentif, tant parce
que les déchets peuvent représenter 50% de la production totale, souvent les raquettes sont
consommées partiellement puis abandonnée, que parce que I’implantation méme peut étre
détruite par une utilisation excessive (Monjauze et Le Houérou, 1965; De Kock, 1980).
Dans tous les cas, ce type de gestion est le plus économique et, de plus, elle présente
I’avantage que les animaux au paturage peuvent se nourrir de 1’herbe qui pousse entre les

arbustes cultivés.
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Un type de gestion opposé a la précédente est représenté par le fait d’éviter totalement le
paturage direct et de couper les raquettes et de les distribuer aux animaux dans des mangeoires
specifiques. Dans ce cas, la perte de produit est pratiguement inexXistante et le risque d’utilisation
excessive est extrémement réduite a moins que 1’on ne récolte prématurément les raquettes
produites par les plantes encore trop jeunes. La distribution dans les mangeoires suppose un
travail intensif, mais souvent, pour certaines zones de 1’ Afrique du Nord, elle représente le seul
moyen de gestion de la culture en raison du manque d’habitude des éleveurs & réglementer
le paturage (Nefzaoui et Ben Salem, 2002).

Pour faciliter les opérations d’administration du fourrage d’Opuntia, on recommande
d’utiliser des implantations d’O. ficus-indica var. inermis, c’est a dire la variété dépourvue
d’épines. En effet, si on utilise la variété épineuse, on est obligé d’enlever préalablement les
épines, la méthode normalement la plus utilisée consiste a brller les raquettes en utilisant des
braleurs a propane (Shoop et al., 1977).

Au Texas et au Mexique, on brdle généralement les plantes encore sur pied, tandis qu’en
Afrique du Nord, on brile les raquettes déja détachées de la plante puis on les coupe en morceaux,
a la main ou a I’aide de machines spéciales.

Comme on I’a dit précédemment, les raquettes peuvent étre efficacement utilisées
comme supplément aux régimes principalement constitués par des aliments pauvres, comme le son
de céréales. De plus, 1’ajout du Figuier de Barbarie aux rations alimentaires principalement
composées de paille, stimule remarquablement I’augmentation de 1’ingestion de cette derniére
(Nefzaoui et al., 1993; Ben Salem et al.,1996). Les raquettes représentent surtout un supplément
valable aux pailles enrichies avec de I’ammoniaque ou de 1’urée, puisqu’elles apportent une
bonne quantité d’hydrates de carbone solubles qui facilitent 1’utilisation, de la part du rumen, des
sources d’azote non protéiques (Nefzaoui et al., 1993). Pour les ovins de la race Barbarine, on a
observé que 1I’ingestion volontaire de raquettes d’Opuntia (ad libitum) était plutét élevée (450 g
ms/jour) si elles sont administrées simultanément a 480 g/jour de paille traitée avec de
I’ammoniaque (Nefzaoui et al., 1993). Le traitement avec de 1’'urée ou de I’ammoniaque auquel est
soumis la paille est nécessaire pour pourvoir remédier au déficit d’azote. A la place de la paille
ainsi traitée, on peut ajouter au régime, en plus des raquettes, du foin d’Atriplex nummularia

(environ 300 g ms/jour).
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L’Atriplex représente une source de protéines valable et de plus 1’azote apporté facilite la
digestion, par les moutons, de la substance organique (Nefzaoui et al., 1996). Des agneaux de 4
mois, élevés avec des raquettes d’Opuntia, a la place des grains de blé plus colteux, ingerent
environ 10-15% de substance organique en plus et [’augmentation de poids journaliére
peut étre supérieure de 15% par rapport a la normale (Tab. 14).

Les chevres nourries au paturage naturel auquel on ajoute un mélange de raquettes en
morceaux (100 g ms/jour) et Atriplex nummularia (100 g ms/jour), ont montré une augmentation
remarquable du poids corporel journalier (da 25 a 60 g/jour).

Souvent, I’Acacia cyanophylla Lindl. (syn. Acacia saligna), une espece arbustive
communément répandue dans les milieux a climat aride, est utilisée comme fourrage associé a
I’Opuntia; en effet, ’acacia est riche en protéines brutes (environ
13% sur la ms). Des essais réalisés sur des moutons de la race Barbarine auxquels on administrait
quatre types de régimes différents (Tab. 15) ont montré que 1’ingestion d’acacia était basse (250 g
ms/jour). Ce phénomeéne est probablement di au taux élevé de tanins de I’acacia (4-7% ms) (Ben
Salem et al., 1998).

Etant donné que le taux de tanins limite I’ingestion d’acacia, il faut ajouter des sources
d’azote supplémentaires. Le régime peut donc étre enrichi avec de la paille traitée avec de I’urée ou
de ’ammoniaque ou bien, comme il arrive plus souvent, avec Atriplex nummularia. Les régimes a
base d’acacia, ajouté & Atriplex nummularia et aux raquettes d’Opuntia, & la place des grains de blé
plus colteux, ont donné d’excellents résultats (Ben Salem et al., 2002).

Il est évident que des especes fourragéres non conventionnelles, peuvent représenter un

avantage économique pour les Pays caractérisés par un climat aride ou semi-aride.

11. L’utilisation de I’Opuntia comme source d’eau pour les animaux

Le manque d’eau peut déterminer une baisse dans 1’ingestion de la ration alimentaire de la

part des animaux et donc provoquer une baisse dans I’augmentation du poids corporel.
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Tableau 14. Effet de I’intégration avec des aliments riches en azote de rations a base de Figuier de
Barbarie administrées & des moutons d’un an. (Adaptée de Nefzaoui et al., 2000b).

Ration? D1 D2 D3 D4
Ingestion (g ms/jour):
Opuntia 241 252 241 228
Atriplex halimus 0 2242 0 0
Atriplex nummularia 0 0 225,8 0
Farine de soja 0 0 0 57,6
Orge 308,8 243,6 243,6 243,6
Foin 149,0 142,9 147,5 150,6
Urée 8 0 0 0
Ingestion totale 706,8 862,7 857,9 679,8
Augmentation moyenne 55 58 74 70

journaliére (g/jour)

2| es rations étaient: D1 = cactus ad libitum + foin 170 g + orge 355 g + urée 8g; D2 = cactus ad
libitum + foin 170 g + orge 280 g + Atriplex halimus 740g; D3 = cactus ad libitum + foin 170 g +
orge 280 g + Atriplex nummularia 740g; D4 = cactus ad libitum + foin 170 g + orge 280 g + farine

de soja 65g.

Tableau 15. Valeur nutritionnelle des rations a base de raquettes de Figuier de Barbarie (Opuntia

ficus-indica) et acacia (Acacia cyanophylla) pour les moutons. (Adaptée de Nefazoui et al., 1996).

Ration? ROO R21 R22 R23
Ingestion, g ms/jour

Opuntia 0 167 246 267
Acacia 241 373 211 177
Digestibilité ration (%)

Matiére organique 67,7 76,5 73,9 74,6
Protéines brutes 45,8 49,4 34,8 16,9
Fibres brutes 62,8 80,5 77,4 79,9
Azote assimilé (g/jour) 2,77 2,73 0,46 -1,07
Valeur nutritionnelleb

Eneraie 147 151 131 116
Azote 75 67 35 10

3Dans toutes les rations, une limitée quantité de foin a été distribuée.

ba valeur nutritionnelle est exprimée en pourcentage des besoins pour le maintien du mouton en
énergie(ingestion de substance organique digestible) et en azote (ingestion de protéines brutes

digestibles).



Malheureusement, le fait de fournir au bétail la bonne quantité¢ d’eau, dans les périodes
de grande sécheresse, représente un énorme probleme dans les zones arides. Les
animaux consomment beaucoup d’énergies pour atteindre les points d’abreuvement et de
plus, la dégradation du terrain, autour de ces points d’eau, est en train de devenir une
question trés séricuse. L’alimentation du bétail avec Opuntia peut combler en partie le
manque d’eau; en effet, comme on vient de le voir, le contenu en eau des raquettes tourne
autour de 85% du poids frais. Dans le cas d’agneaux élevés avec d’abondantes quantités
d’Opuntia, les besoins en eau sont pratiquement nuls (Cottier, 1934; Woodward et al.,
1951). Les moutons élevés pendant de longues périodes (de 400 a 500 jours) avec une
quantité abondante de raquettes, cessent de boire. Dans le cas des ovins alimentés avec de
I’acacia et de 1’orge, ils ont besoin de 1,2 L d’eau par jour, mais si on ajoute des raquettes

au régime, les besoins en eau descendent a 0,6 L par jour.
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Ce travail d’évaluation de la croissance de quatre origine, cultivars ou variétés a été mené
dans une parcelle expérimentale dans la commune rurale de Ouelad Hassoun Hamri Provinciale
d’Agriculture de Kalaa Sraghna. Il s’inscrit dans I’ouverture de université sur son environnement et
il a consisté a évaluer la production en biomasse d’une maniére non destructive.

Cette parcelle expérimentale (pilote) rentre dans le cadre de la promotion de la culture du
cactus dans cette région a climat sec tout en protégeant les sols contre 1’érosion. Ce projet est dirigé
par la DPA Kalaa Sraghna.

Dans la présente étude nous nous sommes limité a la comparaison de la croissance quatre
variétés d’Opuntia ficus indica, (Hassaouia, Aissa, Moussa et Skhour) implantées en 2000 dans
cette parcelle dotée d’une superficie de 2 ha et d’une densité de plantation de 1.000 pieds/ha,
réparties entre les quatre cultivars.

L’échantillonnage a consisté a dénombré le nombre de raquettes produit chaque année ainsi
que leurs dimension, la longueur, la largeur et 1’épaisseur.

Le choix des pieds a évaluer a été systématique en échantillonnant un pied et en sautant le suivant.
Un total de 81 pieds a été retenu par variété.

L’ensemble des données ont été approchées par des analyses descriptives pour chacun des
paramétres mesurés (longueur, largeur et épaisseur) et par variéte.

De méme, des approches statistiques approfondies telle la comparaison des moyennes par 1’analyse
de variance ont été effectuées. Le logiciel utilisé est I’SPSS.
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Les tableaux 1,2 et 3 présentent la description statistiques des dimensions des raquettes,
longueur, largeur et épaisseur des quatre cultivars de Figuier de barbarie respectivement pour la
premiére, la deuxiéme et la troisiéme année.

La longueur des raquettes de la premiére année varient entre 24.69 et 27.12 cm quant a la largeur et
I’épaisseur des raquettes, elles varient respectivement de 14.52 2 16.09 cm et de 1.22 3 1.47 cm.

]

CULTIVARS N° | NB IMOYENNE| ECART- | MINIMUM [MAXIMUM
TYPE
La lonqueur des raquettes
Issa 1,00{180| 25,5278 | 7,2844 3,50 41,70
Haddaouia 2,00|218| 24,6972 | 7,5388 2,20 41,00
Moussa 3,00{198 | 27,1237 | 6,6679 3.50 42 .50
Skhor 4.00]{280| 26,6543 | 6,6050 4.00 46,40
La largeur des raquettes
Issa 1,00{180| 15,2444 | 3,9897 3,10 25,10
Haddaouia 2,00(218| 14,5257 | 4,5616 3,00 25,40
Moussa 3,00{198| 16,0960 | 3,8440 2,00 31,80
Skhor 400|280 15,5266 | 4,2034 1.15 23,30
L’épaisseur des raquettes
Issa 1,001180| 1,4726 4879 50 3,72
Haddaocuia 2,001218| 12855 3865 .40 2,80
Moussa 13,00/ 189 | 1,2293 4645 31 4 52
Skhor ./14,00/280| 1,2786 4451 25 3,24

ere

Tableau 1. Description statistique de la 1" génération de raquettes des quatre cultivars
de figuier de barbarie

Au cours de la deuxiéme année les raquettes présentent grossiérement des dimensions semblables a
celles de la premiére année a 1’acception de 1’épaisseur qui parait faible (tableau 2). Le nombre de
raquettes produites pendant cette deuxieme année est plus élevé par rapport a la premiéere année
excepté pour le cultivar Skhor ou la production a resté plus ou moins stable.
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| | Nl MOYENNE| ECART-TYPE| MINIMUM MAXIMUM
La lonqueur des raquettes
Issa 1,000 347 26,7009 6,6174 4,00 43,00
Haddaouia 2,000 273 25,1260 6,3382 3,20 41,00]
Moussa 3,000 340 26,8050 6,3081| - 2,50 41,70
Skhor 4,000 260 26,7304 54776 8,40 45,50
La largeur des raquettes
Issa 1,00 347 15,4435 3,4109 4,50 24,00
Haddaouia 2,000 273 14,3275 3,4902 2,20 21,80]
Moussa 3,000 340 15,7674 3,1027 5,00 23,30
Skhor 4,000 260 15,3616 3,2818 102 31,40
L’épaisseur des raquettes
Issa 1,00 347 1,0894 2571 ,30 1,85
Haddaouia 2,000 2¥3 ,9809 ,2603 ,39 1,90
Moussa 3,000 340 ,9194 ,2280 24 1,94
Skhor | 4,00 260 ,9017 2313 48 1,89

Tableau 2. Description statistique de la 2°™ génération de raquettes des quatre cultivars de

figuier de barbarie.

La troisieme génération de raquettes (tableau 3.) parait de petite taille par rapport aux
premiéres. La longueur, la largeur et I’épaisseur atteignent des maximums respectivement de 23.40,
11.94 et 0.66 cm. Il faut cependant noter que les mesures ont ét¢ effectuées au cours de 1’¢été ou les
raquettes sont encore en pleine croissance.

CULTIVARS| N° | NB | MOYENNE |[ECART-TYPE[MINIMUM| MAXIMUM

La longueur des raquettes '
Issa 1 368 23,40 7,08 2 44
Haddaouia 2 | 395 22,67 6,22 4 42
Moussa 3 | 605 23,12 6,20 3 41
Skhor 4 | 491 21,41 6,34 2 39

La largeur des raquettes
Issa 1 368 11,949 3,240 1,5 20,7
Haddaouia 2 1395 11,429 2,960 2,2 19,4
Moussa 3 | 605 11,754 3,881 4 40,1
Skhor 4 1491 11,097 3,017 .9 21,5

L’épaisseur des raquettes
Issa 1 368 .6331 1926 .10 1.75
Haddaouia 2 | 395 .6641 1720 .24 1.60
Moussa 3 | 605 .5758 1444 22 1.68
Skhor 4 | 491 .6444 .1641 .08 1.72

Tableau 3. Description statistique de la 3°™ génération de raquettes des quatre cultivars de

figuier de barbarie
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En terme de production ou de biomasse nous constatons que le nombre de raquettes
produites par an augmente d’une année a une autre. La figure 1. Ci-dessous montre que les trois
cultivars Haddaouia, Moussa et Skhor, ont produit un nombre élevé de raquettes au cours de la
troisiéme année. Sachant que le nombre d’individu de Figuier examiné par cultivars est de 81, la
moyenne de production par individu est de 3.30, 4.87, 7.47 et 6.06 respectivement pour Issa,
Haddaouia, Moussa et Skhor.

e B
5001 — -
4001z —
300{=
200
100

Haddaov.

' N ula

‘I;Méreannée 180 ,,218

D28meannée| 347 | 273 | 340 | 260

M@ 3eme annee 268 | 395 | 605 491

Figure 1. Evolution du nombre de raquettes produites au cours des trois générations par les
trois cultivars de Figuier de barbarie.

L’ensemble de ces résultats fournissent une idée sur les quatre cultivars vis-a-vis des
dimensions des raquettes et du nombre de raquettes produites.

Toutefois, ces valeurs restent moyennes et ne permettent pas de donner une idée sur les variations
au sein de chacun des cultivars. Les figures 2, 3, 4, 5 et 6 ci-dessous permettent d’examiner
visuellement la variation intra et entre cultivars.
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Figure 2. Variation inter et intra cultivars de la longueur des raquettes de la premiére
génération.

Entre cultivars ou variétés vis-a-vis de la longueur des raquettes de la premiére année
(Figure 2.) on constate qu’il y a une certaine différence de moyennes. Toutefois, la longueur des
raquettes du cultivar Moussa parait plus homogene et d’'une moyenne élevée que les autres.

La figure 3. Présente les variations de la longueur des raquettes de la deuxiéme année. Elle
nous permet de constater qu’il y a une légere différence entre les moyennes des cultivars et que le
cultivar le plus homogéne est Skhor.

Les longueurs des raquettes de la troisieme génération (Figure 4.) paraissent visuellement trés
semblables de point de vu comparaison des moyennes et homogénéité intra-cultivars.
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Figure 4. Variation inter et intra cultivars de la longueur des raquettes de la troisieme

génération.
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La largeur des raquettes de la premiere génération (Figure 5) se présente grossierement
comme la longueur de la méme génération. En effet, la variété Moussa est assez homogene et

présente une moyenne assez elevée par rapport aux autres. Les raquettes de cette variété sont donc
assez longues et assez larges.

30

20

10

Largeur des ragettes(1ére année) en cm

Issa Hadd Mous Skho

Variétés

Figure 5. Variation inter et intra cultivars de la largeur des raquettes de la premiére
génération.

Les variations de la deuxieme et la troisieme génération sont présentés dans les figures 6 et 7
respectivement. Elles montrent que la variété Moussa conserve sa grande moyenne au cours de la
deuxieme génération ce qui n’est pas bien visible au cours de la troisieme génération alors que de
point de vu homogeénéité, il y a une certaine ressemblance entre les quatre variétés.
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Les moyennes de I’ensemble des paramétres mesurés au cours des trois générations ont été

comparées a ’aide d’analyses de variances. Les tableaux 4, 5 et 6 ci-dessous présentent les résultats
de ces analyses.



140

{ Sources de Somme des ddl = Signification
| variation carrés '
Longueur |inter-groupes | 778,480 | 3| 5,292] ,001
des intra-groupes | 42761,353] 872] {
faqueltes deg Total 43539832 875
la premiére
Largeur des ilnter-groupes[ 268,977[ 3[ 5,142{ ,002
raquettes de [intra-groupes | 15169,781| 870] [
la prensiCre lTotaI { 15438,758‘ 873[ l
génération
|[Epaisseur [Inter-groupes | 6,376 3| 10,707| ,000
des Intra-groupes | 165,962| 836 i
jtagueties de 172,339{ 839
la premiere |
génération |

Tableau. Comparaison des moyennes de la longueur, la largeur et I’épaisseur des
raquettes de la premiere génération & I’aide de PANOVA.

l Sources de Somme des| ddl| F! Signification
variation carrés | |
Longueur des  |[Inter-groupes | 558,332 3| 4,781 ,003
gaqueﬁtes dela [intra-groupes | 47339,347 (1216 f
euxieme - -
AN otal 47897,679[1219
génération iT - ( L | | {
Largeur des inter-groupes | 339,209 31 10 267( ,000
;aqu?FfeS dela [intra-groupes | 13380,105 [1215]| ]
euxieme I
B riEration ’Total I 13719,314‘1218. | f
Epaisseur des |Inter-groupes | 6,853| 3| 37 756| ,000
(rjaque‘aﬁtes dela [intra-groupes | 712111177 b
euxieme
Endmfion iTotal { 78,064 [1 1 80», !

Tableau. Comparaison des moyennes de la longueur, la largeur et I’épaisseur des raquettes
de la deuxiéme génération a I’aide de PANOVA.
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| Sourcesde |  Somme des| ddl ~F| Signification
variation | carrés , {

Longueur des |Inter-groupes | 764,692 3| 6 176 | ,000
{aqu?fttes dela  ntra-groupes | 76563,902(1855]| |
rolsieme Total | 773285941858 | |
génération | :
Largeur des Inter-groupes | 188,053| 3| 5,567 ,001
raquettes de la Intra-groupes | 20750,550 1843 } -
pisieme [Total | 20938603 [1846 | |
genération ;
Epaisseur des Inter-groupes | 2,130| 3| 25,694| ,000
raquettes dela intra-groupes | 48,696 (1762 | I
froisieme Total | 50,626 1765, |
génération l ‘

Tableau. Comparaison des moyennes de la longueur, la largeur et I’épaisseur des raquettes de
la deuxieme génération & I’aide de PANOVA.

Il montrent que pour I’ensemble des parameétres mesurés, il y a une différence significative
entre les cultivars ou variétés. Cependant, la variation intra variété est beaucoup plus grande que la
variation inter variétés et ce pour tous les paramétres mesurés.

A premiére analyse, 1’ensemble des résultats nous montrent que les quatre variétés végetent
de fagon normalement bien que certaines d’entre elles sont originaires d’autres localités ou les
conditions climatiques sot différentes.

Ceci étant valable pour les variétés Haddaoui originaire d’une zone a climat océanique et
Moussa originaires du Sud ou le climat est moins océanique et plus aride. Celle de Skhor dont
I’origine n’est pas loin de point de vu climatique de la zone de plantation donne également des
résultats satisfaisants.

Contrairement a la variété Issa originaire d’une zone €galement aride et moins océanique,
présente des résultats moyens surtout au cours de la troisieme génération.

Puisque les quatre variétés ont été plantées en méme temps et prospérent sous les mémes
conditions climatiques et édaphiques, les différences qu’ils présentent de point de vu croissance
(nombre de raquettes ou biomasse) et de point de vu dimension des raquettes ne étre originaire que
des qualités intrinséques des variétés. Sachant que les deux variétés Issa et Moussa sont des variétés
tardives par rapport aux autres, ce gi signifie un cycle écophysiologie différent ainsi que le fait de
bien végéter sous des conditions écologiques différentes leur confére un pouvoir d’adaptation élevé
surtout pour la variété Moussa. La variété Issa par contre présente une légére diminution au cours
de la troisiéme génération. Ces différences qui se sont manifesté sur le plan agronomique ne
peuvent étre que d’ordre génétique, le pouvoir d’adaptabilité des trois variétés étrangeres Haddaoui,
Issa et Moussa suggerent une différenciation génétiques intra- spécifique. Toutefois, un,
complément d’analyse incluant I’évaluation du fruit étant nécessaire.
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Les travaux de ce genre tres proche des essais de provenances assez utilisé surtout en
matiére d’arbres forestiers est trés rare au niveau du Figuier de barbarie. Cette station
expérimentale étant certainement le premicre installée au Maroc. L’intérét de tel expérience
débouche sur des résultats d’une grande importance, sur le plan conservation de la biodiversité, sur
le plan d’aménagement des zones arides, sur le plan de développement et finalement sur le plan
d’évaluation des performances des différentes variétés sous d’autres conditions écologiques. Elle
peut étre également une plate-forme pour I’amélioration génétique du Figuier de Barbarie.

Les résultats acquis a ce stade ne peuvent qu’étre encourageant de la culture du Figuier de
barbarie, bien que la production en fruit n’a pas encore été évaluée, 1’apport des raquettes a
I’alimentation animale et les autres intérét que présente cette expérience sont d’une importance
considérable.

Les résultats bien qu’encore préliminaires peuvent étre d’une grande application dans toute
la région de Kalaa Sraghna et les régions avoisinantes. Les variétés performantes en biomasse et en
production de fruit doivent étre diffusées auprés des populations ce qui constitue un outil
scientifique de gestions rationnelles de la biodiversité de cette ressource.
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CONCLUSION

L’introduction de Figuier de Barbarie dans la zone de Kalaa Sraghna dans un but de culture
intensive étant une action de développement d’un intérét considérable surtout que de vastes surfaces
constituent des terres potentielles de sa culture. La prise en considération de plusieurs variétés ou
cultivars dans cette introduction constituera un meilleur outil de gestion de I’espace et de la
biodiversité de cette espéce. La durée de production de fruit sera étalée sur plusieurs mois ce qui
représente un apport financier aux populations. Cette expérience a montré que les variétés autres
que locales ou régional sont tolérantes au climat et voir méme concurrentes aux variétés locales.
Ceci est bien visible pour la variéte Moussa et Haddaouia en considérant que la variété Skhor et

originaire d’un climat semblable de celui de Kalaa Sraghna.

Toutefois, une évaluation supplémentaire est nécessaire et doit inclure aussi bien les
raquettes que le fruit d’une part. D’autre part, des études de diversité génétiques seront d’une
grande importance et le point de départ d’une éventuelle amélioration génétique au sein de I’espece.
Dans le méme sens, 1’introduction d’autres variétés voir méme une collection a 1’échelle nationale

peut étre un point de départ pour une production industrielle dans la région de Kalaa Sraghna.



PARTIE I
L’ Atriplex
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1. Origine et Diffusion

Le genre Atriplex est le plus grand et le plus diversifié de la famille des Chenopodiaceae et
compte environ 200 espéces réparties dans les régions tempérees et sub-tropicales; on trouve
également des exemplaires de ce genre dans les régions polaires, bien qu’en nombre trés réduit.
Généralement, il est associé aux sols salins ou alcalins et aux milieux arides, désertiques ou semi-
désertiques (Rosas, 1989; Par-Smith,

1982).

Il comprend surtout des plantes herbacées vivaces et, plus rarement, des arbres et des
arbustes. Les espéces appartenant a cette famille sont halophytes. Elles sont donc en mesure de
vivre sur des sols au taux élevé de sels inorganiques. Souvent, il s’agit de composants dominants
des marécages salés et, vu que les sols salins sont typiques des milieux arides, de nombreuses
especes présentent également des adaptations xérophytiques.

Les Chenopodiaceae sont largement répandues dans les habitats salins tempérés et sub-
tropicaux, en particulier dans les régions littorales de la Mer Méditerranéenne, de la Mer Caspienne
et de la Mer Rouge, dans les steppes arides de 1’ Asie centrale et orientale, aux marges du désert
du Sahara, dans les prairies alcalines des Etats-Unis, dans le Karoo en Afrique méridionale, en
Australie, et dans les Pampas argentines. Elles poussent également comme des herbacées sur les
sols riches en sel des zones habitées, surtout en présence d’écoulements d’eau et de terrains

accidentés.
2. Taxonomie, botanique et physiologie

Du point de vue morphologique, les Chenopodiaceae sont caractérisées par des racines
profondes et pénétrantes, destinées a absorber la plus grande quantité d’eau possible, et des
feuilles alternées, petites et farineuses ou recouvertes de poils, lobées, parfois épineuses, formées
de maniere a réduire les pertes en eau dues a la transpiration.

Certains genres ont des tiges pulpeuses, a courts segments internodaux et sont entierement
dépourvues de feuilles, ce qui donne aux plantes un aspect singulier semblable a celui d’un cactus.
Les fleurs, peu visibles et regroupées en inflorescences en épi ou a cyme, sont petites,
hermaphrodites ou unisexuelles et sont pollinisées par le vent. Les pétales et les sepales, trés
semblables, sont généralement constitués par cing, trois ou deux lobes de couleur marron ou
verdatre. Généralement, les antheres, en nombre égal ou a peine inferieur a celui des segments du

périanthe, sont disposé€es au sommet de I’ovaire ou sur un disque. L’ovaire est constitué¢ par une
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seule loge, trois carpelles et deux étamines; il produit un seul ovule qui en mdrissant produit un
akéne (Rosas, 1989). A cette famille appartiennent environ cent genres qui peuvent étre
divisés, suivant la forme de I’embryon, en deux tribus:

- Spirolobae, qui présentent un embryon enroulé en spirale et 1’endosperme est divisé en deux
parties par I’embryon;

- Cyclobae, qui présentent un embryon en forme de fer & cheval ou en demi-cercle
comprenant I’endosperme en entier ou en partie.

A cette derniére tribu appartient le genre Atriplex (Rosas, 1989). Celui-ci compte plus de
quatre cent espéces réparties dans les différentes régions arides et semi-arides du monde; il est
particuliérement répandu en Australie ou on peut déterminer une grande diversité d’espéces et de
SouS-especes.

La fleur, dont la morphologie est souvent utile pour I’identification, est enveloppée par
deux bractéoles, d’une consistance généralement foliacée, qui permettent de distinguer les
especes en fonction de leur forme et si elles se présentent ou non soudées les unes aux autres.
Les especes du genre Atriplex sont caractérisées par le haut degré de tolérance a I’aridité et a la
salinité; et pour procurer des fourrages riches en protéines et en caroténe. Par ailleurs, elles ont la
propriété de produire une abondante biomasse foliaire et de la maintenir active durant les périodes
défavorables de 1’année.

Le genre Atriplex appartient au groupe des plantes en mesure de fixer le CO2 par biosynthése
C4. De nombreuses recherches ont démontré que ce type de plantes est caractérisé par une
grande productivité, la résistance au déficit hydrique, la capacité particuliére d’utiliser 1’énergie
lumineuse et le fait qu’elles exigent du sodium comme élément essentiel de leur métabolisme.
Pratiquement toutes les espéces appartenant au genre Atriplex sont dioiques, il existe cependant
des arbustes monoiques.

Dans le cas d’Atriplex deserticola, les premiéres & éclore sont d’abord les fleurs males; la
plante prend ainsi un couleur jaune caractéristique; les fleurs femelles éclosent dans un second
temps (Rosas, 1989).
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A Dlintérieur du genre I’habitus varie beaucoup, qu’il s’agisse d’espéces annuelles
herbacées ou d’arbustes ligneux qui peuvent atteindre 3 m de hauteur.

Les feuilles sont alternées, pétiolées ou sessiles, de la méme consistance que le papyrus. Les
especes adaptées aux milieux désertiques présentent des feuilles plus épaisses, pratiquement
cartilagineuses, recouvertes d’une épais duvet et de cristaux de sels qui peuvent former un pseudo-
tissu qui entoure la limbe foliaire des deux c6tés. Les entre-n ccuds sont souvent allongés, méme si
dans certains cas ils sont réduits au point de laisser les feuilles regroupées.

Les formes des feuilles sont multiples: par exemple triangulaires de grandes dimensions,
jusqu’a 6 cm de longueur, ovoidales avec un apex aigu, ovoidales avec un apex obtus, elliptiques
d’une consistance herbacée, adaptées aux milieux de haute montagne.

L’anatomie foliaire est de type Kranz, c’est a dire qu’elle présente une gaine de cellules
chlorenquimatiques de grandes dimensions qui entourent les tissus vasculaires. L’anatomie Kranz
est associee au métabolisme a haute efficience photosynthétique, qui prend le nom de C4
(Raven et al., 1992). Dans le métabolisme C4, I’anhydride carbonique se lie au pyruvate
pour former 1’acide oxalo-acétique, compose a quatre atomes de carbone, d’ou le nom du cycle
métabolique. Ce mécanisme se veérifie dans le mésophylle, ou cette composition est transformee
en acide malique; ensuite, une fois que les grandes cellules qui composent la gaine qui entoure
les vaisseaux vasculaires sont atteintes, il est décarboxylé et I’anhydride carbonique libérée entre
dans le cycle de Calvin, tandis que le pyruvate revient dans le mésophylle ou commence un
nouveau cycle (Taiz et Zeiger, 1991).

Les fleurs sont monoiques solitaires ou en glomérules, disposées au niveau de 1’aisselle
foliaire, mais aussi en épis terminaux. Les fleurs maéles sont dépourvues de bractéoles, avec un
périanthe en 3-5 parties. Les fleurs femelles sont protégées par deux bractéoles séparées ou a
concrescence au moins a la base, durs ou cartilagineux. Le périanthe est absent ou rarement
présent.

Le fruit est contenu dans les bractées, le péricarpe est membraneux et normalement séparé
des graines. La graine est droite, rarement horizontale, le périsperme est farineux, le radicule

se trouve en position basale, latérale ou apicale (Rosas, 1989).
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3. Techniques culturales pour le genre Atriplex

3.1. Choix de I’espéce

Le choix de I’espece la mieux adaptée a la culture est trés importante et la décision doit
tenir compte de nombreux facteurs. L’évolution thermo-pluviométrique, le type de terrain, la
disponibilité en eau d’irrigation, la finalité productive. La capacité productive varie d’ailleurs
d’une espéce a I’autre.

Les nombreuses recherches effectuées sur le continent australien, dont proviennent de
nombreuses especes du genre Atriplex, servent principalement aaffronter le phénomene de la
salinisation des sols (Malcom, 2000). Cependant, ces expériences ont été trés utiles pour améliorer
la connaissance de ces ressources génétiques, pour la mise au point de la technique culturale et
d’une meilleure technique de gestion des implantations (Malcom et al., 1988).

Parmi les especes les plus utilisées en Afrique septentrionale, citons I’Atriplex nummularia et
A. halimus. Les deux espéces ont également fait 1’objet de recherches spécifiques dans les milieux
semi-arides de I’Europe méridionale (Papanastasis, 2000). Dans le Sud de I’Espagne, en
particulier, on a enregistré des productions de biomasse comestible égales a 430-500 g/plante
pour I’A. halimus, bien qu’on ait observé les limitations connues de la valeur nutritionnelle de
cette biomasse sous I’effet de la présence considérable d’azote non protéique (Correal et al.,
1990a). A. halimus a mieux répondu a I’utilisation par rapport a A. nummularia (Aouissat et al.,
1993).

On a également obtenu des données a partir de recherches pour la lutte contre la désertification
effectuées en Afrique Australe, ou Atriplex nummularia et A. halimus ont fourni les meilleurs
résultats par rapport a de nombreuses espéces arbustives testées; A. undulata et A. breweri ont
elles aussi suscité un grand intérét (Van Heerden et al.,
2000a; 2000b).

A. nummularia
Elle est I'espece la plus largement répandue du genre Atriplex, originaire d’Australie et on I’a

subdivisée en trois sous-especes (Par-Smith, 1982):
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» subsp. nummularia;

» subsp. omissa Par-Smith;

» subps. spathulata Par-Smith;

Les trois espéces sont octoploides (2n =72). La subsp. nummularia est la plus commune et
provient des territoires du Sud de I’ Australie, du New South Wales, de Victoria et du Queensland.
La subsp. omissa est la plus rare, tandis que la subsp. spathulata est assez rare dans 1’ouest de
I’Australie. Les plantations d’A. nummularia sont trés répandues depuis environ 75 ans en
Afrique du Sud et depuis environ 40 ans en Afrique du Nord (Franclet et Le Houérou, 1971; Le
Houérou, 1994).

On reporte ci-aprés quelques détails sur les caractéristiques d’A. nummularia:

- ¢’est une espece diofque a I’habitus broussailleux qui peut atteindre 1,30 m de hauteur;

- elle possede un potentiel productif €levé, si elle est irriguée et elle peut fournir plus de

30 t de ms/ha par an, avec une salinité mesurable en EC de 15-20 mS/cm (Le Houérou,

1994);

- ’efficience d’utilisation de I’eau est trés élevée, environ 15-20 kg de ms/ha par an par mm de
pluie (Le Houérou, 1992a; 1994);

- la drougth tolerance est assez élevée: on peut I’utiliser dans les milieux ou la pluviosité
moyenne annuelle est inférieure a 200 mm;

- la tolérance a la salinité est assez bonne;

- elle supporte la submersion pendant de longues périodes; en Afrique du Nord, on a observé
qu’elle peut survivre & des périodes d’inondation supérieures a trois mois;

- la repousse apres le broutage est rapide et tres abondante, également grace a la
caractéristique de cette espece qui est en mesure de produire des bourgeons épicormiques
(tant dolicoblastes que brachyblastes en fonction de la saison);

- les racines peuvent s’enfoncer dans le sol jusqu’a 10 m, de maniere & pouvoir exploiter les nappes
d’eau superficielles;

- la limite la plus consistante dans I’utilisation de I’espéce est sa faible résistance au
surbroutage.

Aprés une défoliation totale, il faut & la plante 8 a 10 mois de repos, avant qu’elle ne se
reprenne. D’un autre coté, si on ne l’utilise pas pour le paturage, cette espeéce peut vivre au
maximum 12 a 15 ans. Des coupes de rajeunissement a environ 20-

40 cm tous les 5 ans sont nécessaires.

Différentes recherches ont défini les potentiels de production d’A. nummularia vu la
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variabilité du germoplasme utilisé (Acherkouk, 2000) et les techniques de culture en bandes (EI
Mzouri et al., 2000).
Atriplex halimus

C’est I’espéce la plus répandue aprés I’A. nummularia. En Syrie, en Jordanie, en Egypte, en
Arabie Saoudite, en Libye et en Tunisie, on compte plus de 80.000 ha cultivés avec A.
halimus.

Il existe deux sous-espéces, subsp. halimus et subsp. schweinfurhii. La zone de diffusion de la
subsp. halimus s’étend des zones semi-arides aux zones humides; elle est tres commune le long
des cotes du Bassin Méditerranéen. Elle s’étend du Maroc a la Manche, jusqu’a la Mer du Nord.
Elle est facilement identifiable grace & son habitus droit caractéristique et aux branches fructiferes
tres courtes (20 cm) et recouvertes de feuilles. En revanche, la subsp. schweinfurhii présente un
habitus broussailleux avec des branches trés enchevétrées; les branches fructiferes ont une
longueur d’environ 50 cm et sont dépourvues de feuilles. La subsp. schweinfurhii est trés répandue
dans les zones arides et désertiques, mais on la trouve uniquement le long des dépressions en
présence de nappes phréatiques. Les populations des deux sous-espéces présentent une grande
variabilité en particulier pour ce qui concerne le rapport entre les feuilles et les parties ligneuses,
I’appétibilité et I’habitus. Mais malheureusement la pression due au broutage entraine la réduction
de la variabilité existant a I’intérieur des deux sous-espéces. Heureusement, certains croisements
favorables assurent, pour chaque nouvelle génération, la survie d’individus qui présentent une
grande appétibilite.

L’Atriplex halimus subsp. schweinfurhii peut tolérer une salinité proche de la salinité marine,
EC 55 mS/cm (Zid, 1970). On obtient une productivité supérieure, environ 15-20 t/ha an, dans des
conditions de concentration saline non supérieure a 300 mMo/L NaCl-equivalents. On a étudié
certaines populations en mesure de survivre pendant de courtes périodes, dans des conditions de
salinité supérieures a celles de la mer, jusqu’a EC 60 mS/cm (Franclet et Le Houérou 1971,
Malcom et Pol, 1986; Le Houérou, 1986; 1993). Quoi qu’il en soit, I’Atriplex halimus est en
mesure de pousser et de bien produire si le terrain n’est pas salin La valence nutritionnelle et la
possibilité d’utiliser cette espece a été¢ largement étudiée dans les milieux arides du Sud de
I’Europe (Delgado et Mufoz, 2000; Mufoz et al., 2000), ainsi que dans ceux de la Tunisie
méridionale (Khorchani et al., 2000) et du Moyen-Orient (Hamadeh et al., 2000).
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Cette espece est également importante quant a la production de biomasse ligneuse dans

des conditions ambiantes extrémes comme celles du Maroc méridional (Benchaabane, 2000).

4. Technique de propagation et plantation

Malgré la possibilité de diffuser par multiplication asexuée les principales especes
arbustives du genre Atriplex, la technique de multiplication la plus répandue est celle qui utilise les
graines, avec la gestion des plants en pépiniere (Fig. 8, 9 et 10). De nombreuses recherches ont été
effectuées pour améliorer la germinabilité et la gérabilité des graines (Lailhacar et Laude, 1975;
Von Holdt, 2000). Sur Atriplex canescens, par exemple, on a effectué un travail d’hybridation
spécifique précisément pour améliorer, entre autres les caractéres liés a la germinabilité des graines
(Soliman et Barrow, 2000).

Les distances de plantation sont liées a la productivité moyenne par plante, qui tend généralement a
diminuer en présence de densités plus élevées, en passant de 2.500 a 10.000 plantes par hectare
(\Van Heerden et al., 2000b).

5. Irrigation

Le genre Atriplex est en mesure de pousser et de se reproduire dans des conditions de
pluviosité comprises entre 100 et 400 mm de pluie par an, produisant
1.000-3.000 kg de ms/ha an (Sankary, 1986).
De nombreux travaux ont montré que I’Atriplex est une espéce utilisant 1’eau avec une grande
efficience. En effet, pour Atriplex nummularia, A. halimus, A. canescens, on a obtenu des valeurs

de production égales a 10-20 kg de ms/ha par mm/an de pluie (Forti, 1971; Correal et al., 1990b).
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Figure 8. Production abondante de graines sur une plante d’Atriplex nummularia.
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Figure 9. Détail de plants d’Atriplex nummularia.
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Figure 10. Plants d’Atriplex nummularia en pots préts pour la transplantation.
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Malgré la grande efficience dans I’utilisation de 1’eau (Silva et Lailhacar, 2000a; 2000b;
2000c), on a observé que quand les plantations d’Atriplex se trouvent dans des zones ou la
pluviosité moyenne annuelle est d’environ 200-300 mm, il est opportun d’intervenir avec des
irrigations qui apportent a la culture au moins 200-250 mm d’cau/an (Le Houérou, 1992a).

En Australie Occidentale, des cultures d’Atriplex ssp. recevant une irrigation égale a environ

500 mm/an ont produit plus de 5 t de ms/an (Malcom et Pol, 1986).

Une expérience réalisée en Arabie Saoudite sur six espéces d’Atriplex, irriguées par
I’intermédiaire d’une center-pivot, qui fournissait environ 420 mm/an, a montré comment les six
especes d’Atriplex, au cours de la premiére année ont produit en moyenne 3.290 kg/ha, atteignant
6.579 kg/ha la quatrieme année d’implantation. L’efficience dans 1’utilisation de I’eau, mesurée
comme quantité de biomasse produite par la partie aérienne de la plante, au cours de la
premiere année, a été de 7,8 kg de ms/ha par millimétre d’eau d’irrigation administrée, tandis
qu’au cours de la quatrieme année d’implantation, les valeurs enregistrées ont été de 15,7 kg de
ms/ha (Mirreh et al.,

2000).

On a observé des valeurs d’efficience dans I’utilisation de 1’eau égales a 5-10 kg de ms/ha
par mm par an, pour certaines espéces d’Atriplex, comme A. nummularia, A. halimus subsp.
halimus, schweinfurthii et A. canescens subsp. liners, qui recevaient une irrigation de 100-400 mm
eau/an, avec des productions d’environ 2.000-4.000 kg de ms/ha par an. Ces arbustes fourragers
ont une efficience dans 1’utilisation de 1’eau si élevée qu’elles sont en mesure de produire, par unité
d’eau utilisée, une quantité de matiére séche double par rapport au blé et & ’orge et 4-5 fois

plus par rapport aux cultures de luzerne (Le Houérou, 1992a).

6. Valeur nutritionnelle et utilisation zootechnique

Le genre Atriplex se développe et pousse de préférence dans les zones arides et semi-arides de
la Planete. On compte désormais des plantations a une large échelle en Afrique du Nord et en Iran,
tandis que des cultures de dimensions plus modestes sont en voie de développement en Israél, en
Jordanie, en Syrie, en Afrique du Sud, au Mexique, en Australie et aux Etats-Unis. L’espéce la plus
communément utilisée en Afrique du Nord est I’Atriplex nummularia, tandis qu’en Iran on
trouve plutbt I’A. canescens, car elle résiste davantage au froid. A cOté des espéces
précédentes, on a introduit des espéces comme A. halimus, A. lentiformis, A. glauca et A.

leucoclada, grace au leur potentiel d’utilisation en tant que fourrage.
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Ces arbustes fourragers ont été introduits tant avec 1’objectif de combler le déficit alimentaire
du bétail que pour améliorer le contenu protéique du régime, ainsi qu’en raison de leur grande
adaptation aux sols salins et de leur grande efficience dans I’utilisation de 1’eau (WUE)
principalement liée au métabolisme de type C4. L’augmentation de la production fourragére dans
les zones a forte intensité de charge, représente la principale stratégie pour la réduction du risque
d’érosion li¢ aux conditions de dégradation dues au surbroutage.

Des études spécifiques ont démontré la grande capacité des especes du genre Atriplex d’absorber
I’azote du substrat et en partie de profiter de 1’action bénéfique d’organismes fixateurs d’azote
(Ismaili et al., 2000)

Le Tableau 7 fournit les wvaleurs des principaux parametres relatifs a la
composition du fourrage (feuilles) de certaines espéces d’Atriplex au cours de la sixieme
année.

Parmi les différentes espéces citées, I’A. canescens est caractérisée par les plus faibles valeurs

de protéines digestibles et d’azote total digestible; par conséquent les valeurs d’énergie digestible
et d’énergie métabolisable par kg de matiére séche sont pénalisées tandis que les valeurs
nutritionnelles relatives a A. lentiformis et nummularia sont plus favorables.
Le foin de luzerne et les feuilles d’Atriplex présentent les valeurs les plus élevées, le fourrage
d’Acacia est intermédiaire et la paille de blé posséde des valeurs plus basses. Par ailleurs, le foin
de luzerne et le fourrage d’Atriplex semblent étre la source d’azote la plus efficace pour les
micro-organismes du rumen (Silva et Pereira, 1976).

Les nombreuses recherches réalisées ont démontré la grande valeur nutritionnelle du
fourrage d’A. nummularia (Tabl. 8), surtout caractérisée par un contenu protéique comparable a
celui du foin de luzerne. En raison de son taux énergétique limité, comme le signalent certains
Auteurs qui ont démontré une baisse de poids progressive chez les animaux exclusivement nourris

avec Atriplex.
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Tableau 7. Composition du fourrage (feuilles) de certaines espéces d’Atriplex & la

sixieme annee. (Adaptée de Mirreh et al., 2000).

. Protéines Protéines Azote Eneraie digestible Energie
Especes brutes digestibles digestible 'ivicgik g? métabolisable
(%ms)  (%ms)  (%N) \ 4 (Mcal kg =)
A. lentiformis 23,4 17,1 53,4 2,35 1,92
A. canescens 111 6,3 47,1 2,07 1,70
A. halimus 20,5 145 497 2,19 1,79
A. leucoclada 16,7 11,1 499 2,20 1,80
A. nummularia 18,2 12,5 52,9 2,33 1,91

Tableau 8. Composition chimique et digestibilité in vitro d’A. nummularia et d’autres

fourrages. (Adaptée de Chiriyaa et Boulanouar, 2000).

Pailledeblé  Foinde  AUiPlex - Acacia
I nummularia cyanophylla
: . uzerne

feuilles feuilles . .
Protéines brutes (g/kg) 52 136 137 109
Cendres (g/kg) 85 106 308 129
Fibres au détergent neutre (g/kg) 703 466 348 342
Fibres au détergent acide (g/kg) 421 307 152 209
Lignine au détergent acide (g/kg) 69 92 80 132
IVDMD (g/kg)? 447 586 622
488
Tanins - 0,13 0,07 11,20
Azote totale (% de la ms) 0,83 2,18 2,19 1,74
ADIN (% N)b 9,99 3,52 7,30
11,54

41VDMD = in vitro dry matter disappearance

bADIN (% N) = acid detergent insoluble nitrogen



Le fourrage d’Atriplex nummularia est idéal pour I’intégration protéique de
régimes basés sur 1’utilisation de pailles et de fourrages grossiers.

Différents travaux rapportent que pour ce qui concerne Atriplex spp. la portion de
azote digestible est égale a 65%, mais que seuls 55% de celle-ci est retenue et utilisee
(Yaron et al., 1985; Benjamin et al., 1986). Le Houérou (1991) soutient qu’au moins
45% de la fraction de N digestible éliminé est de I’azote non protéique. Environ 50% de
celui-ci est représenté par les glycin-betaines, qui peuvent étre dégradées par la microflore
du rumen uniquement en présence d’une énergie suffisante pour le développement des
micro-organismes et lorsque les animaux sont habitués a un régime riche en sels.

Des études réalisées sur de petits ruminants, exclusivement élevés avec du
fourrage d’Atriplex spp., ont souligné un bilan négatif de 1’azote. L’explication
principale fournie pour justifier ce phénoméne est 1’absence d’hydrates de carbone
disponibles dans le régime et dans I’hydrolyse rapide des protéines brutes dans le
rumen; ces deux événements provoquent une accumulation d’ammoniaque qui n’est
plus utilisable par les animaux (Hassan et al., 1979; Kandil et EI Shaer, 1988). Si le régime
n’est pas exclusivement composé par Atriplex, mais intégré avec des fourrages plus
énergétiques riches en hydrates de carbone, la quantité de azote retenu et utilisable
augmente de facon significative.

Différentes recherches ont montré, par exemple, I’effet positif de 1’intégration
avec de la paille de I’alimentation a base d’Atriplex nummularia (Correal et Sotomayor,
2000) et d’A. halimus (Sotomayor et Correal, 2000).

Le taux élevé en sels présent dans les parties comestibles des plantes, des feuilles et
des jeunes pousses, contraint les animaux qui s’en nourrissent, a s’abreuver souvent et les
quantités d’eau ingérées peuvent atteindre 11 L/téte (Le Houérou, 1991; Mirreh et al.,
2000). Ce phénomene est plus évident dans le cas ou parmi les composants du régime
on trouverait A. halimus. La grande quantit¢ d’eau consommée est due a la nécessité
d’éliminer, par les urines, la grande quantité de sels accumulée. On estime que pour chaque
gramme de NaCl ingére, il faut 70-74 mL (Wilson et al., 1969; Hassan et al., 1979).

La signification de 1’appétibilité n’a pas encore été bien définie. Le Sous-comité
du Range Research Methods a defini 1’appétibilité comme “la qualité qui détermine la
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préférence d 'une espece fourragere particuliere, de la part d’animaux mis en condition de choisir
parmi de nombreuses solutions” (Marten, 1970).

Généralement, on utilise deux méthodes principales pour déterminer 1’appétibilité d’un
fourrage: 1) par lintermédiaire du libre broutage, associé aux observations visuelles
continues de la quantité de fourrage présente avant et aprés le passage des animaux ainsi que la
détermination de la quantité de foin consommée ou par 1’intermédiaire de la mesure du poids des
animaux ou de P’introduction d’une canule dans I'e sophage; Il) par I’intermédiaire de la
stabulation fixe en étable et I’évaluation de la quantité de fourrage ingérée en mesurant le temps
d’ingestion ou directement le fourrage consommé.

Généralement les résultats obtenus avec la premiere méthode ne coincident pas avec ceux de
la deuxiéme; en effet, les facteurs qui influencent les choix des animaux sont trés différents dans
les deux cas.

Au cours de nombreux travaux ou les animaux étaient nourris avec du fourrage d’Atriplex
spp., on a observé une baisse du poids corporel. La cause de ce phénomeéne est a attribuer au fait
que les animaux ont besoin d’une période plutdt longue avant de parvenir a s’adapter au nouvel
aliment. Naturellement, il ne faut pas oublier que 1’appétibilité varie en fonction du type d’animal
et de la race.

En général, on a vu que le fourrage d’Atriplex nummularia a une appétibilité supérieure par
rapport & A. halimus. Méme si en 1970, a la Station de Recherche de Bou R’bia INRAT de Sarson
en Tunisie on a testé un clone d’A. halimus (INRF 70100) extrémement appétible (EI Hamrouni et
Sarson, 1975).
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Tableau 9. Valeurs d’ingestion de trois types différents de fourrages d’Atriplex.
(Adaptée de Abou EI Nasr et al., 1996).

Frais Foin Ensilage
Nombre d’animaux 4 4 4
Poids initial (kg) 39,3 40,2 38,6
Poids final (kg) 39,6 35,3 42,7
Changement de poids (g/jour) 6,66 -109 91,1
Ingestion
g ms/kg poids®-7° 64,3 53,7 70,4
g protéines brutes/kg poids®-"® 8,17 4,89 8,31
g fibres digestible/kg poids?:7® 38,2 34,3 42,3

Tableau 10. Augmentation périodique du poids vif et moyenne journaliere de
I’augmentation de poids chez des agnelles nourries avec de la paille de blé associée &
des fourrages au taux de azote élevé. (Adaptee de Chiriyaa et Boulanouar, 2000).

Période Intégration
Paille de blé + ) _
Paille de blé ) Paille de blé +  Paille de blé +
foin de . )
seule Atriplex son de blé
luzerne

Augmentation périodique de poids (kg)

0-7 semaines -4.65 -1,81 -1,75 -3,23
7-14 semaines -0,65 0,27 2,00 -1,82
0-14 semaines -5,29 -1,54 0,25 -5,04

Augmentation moyenne journaliére (g)

0-7 semaines -135,7 -51,8 -50,0 -92,3
7-14 semaines -18,5 7,7 57,1 -51,8
0-14 semaines -75,6 -22,0 3,6 -72,0

Variation totale (%) -15,9 -4,6 0,8 -15,6
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Rappelons que I’objectif de notre travail est une contribution a lutter contre les effets
de ce désastre environnemental qui a frappé I’humanité toute entiére. Les composantes
principales de ce déséquilibre naturel ¢’est tout d’abord le manque incessant des ressources en
eau, et ’augmentation de la salinité. Ces deux contraintes combinées avec une pression
anthropique, conduisent généralement a une perturbation du couvert végétale couplée avec
une érosion rapide des sols en nutriments et en matiére organique et par la perte ou la
diminution de la densité et de [D’activité microbienne du sol. Il est connu que ces
microorganismes contribuent efficacement a [’agrégation de la structure du sol, a
I’établissement des plantes par 1’amélioration de leur nutrition et a leur protection contre les
pathogenes et les stress abiotiques.

Afin de pallier a ces problémes, nous avons entrepris cette étude qui a choisi quatre
especes : Caroubier, Figuier de Barbarie, Atriplex et Medicago annuelle. Le choix de ces
espéces est justifié par le fait qu’elles manifestent toutes une tolérance importantes vis-a-vis
aux conditions ou sévissent des stress tels que le stress hydrique ou salin. En effet, ces espéces
peuvent vegéter dans des territoires connus par une aridité extréme. Cette valence de ces
especes est expliquée par le fait qu’elles ont vraisemblablement gardé les génes responsables
de la résistance aux differents stress.

C’est dans cette perspective que nous avons, dans un premier temps, mené des études
visant a mettre au point une variabilité (morphologique, biochimique et isoenzymatique) pour
les quatre especes étudiées. Car, cette diversité est une condition sine qua none pour tout
programme d’introduction ou d’amélioration d’une espéce végétale. En effet, cette variabilité
a été significative chez le Caroubier :

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espéce typiqguement méditerranéenne ayant
d'énormes intéréts socio-économiques et écologiques. Son utilisation commence a apprendre
de ’ampleur dans les industries pharmaceutiques et agroalimentaire. 11 a été cultivé depuis
longtemps pour 1’alimentation humaine et animale. Actuellement, il est de plus en plus utilisé
par les industries agroalimentaires, pharmaceutiques et diététiques. En plus de I’intérét
économique du caroubier, il constitue une composante majeure des paysages agricoles et des
écosystémes forestiers. Grace a son aptitude a développer différentes stratégies d'adaptation
aux contraintes hydriques, cet arbre s'installe favorablement dans les zones arides et semi-
arides. A Dl’instar des especes fruitieres, le caroubier n’a pas fait 1’objet des travaux de
sélection et de culture intensive et extensive. Le matériel utilisé provient essentiellement de
populations naturelles issues de semis.

Au Maroc le caroubier est localisé, en association avec 1’olivier, le lentisque, le thuya
ou I’arganier, dans les plaines et les moyennes montagnes du Rif, Moyen Atlas, Haut Atlas et
Anti-Atlas, en bioclimats humide, sub-humide, semi-aride et aride cOtier a variantes chaude et
tempérée. La capacité de cette espece a se développer dans de telles conditions climatiques et
édaphiques contrastées suggere un haut degré d'adaptabilité de cette espéce. Toutefois, peu
d'études ont été réalisées sur la diversité génétique des populations marocaine du caroubier.
Cependant, le caroubier est menacé par une érosion génetique due notamment a la
déforestation.
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La recherche de modalités de propagation rapide du caroubier, pour des fins
économiques ou pour la réhabilitation des habitats dégradés (milieux semi-aride et aride au
Maroc), devrait contribuer a la promotion des activités agricoles et sauvegarder les
populations naturelles qui constituent un réservoir de la diversité génétique.

L’objectif principal de notre présent travail consiste en une eévaluation de la variabilité
génetique des populations du caroubier au Maroc au moyen des marqueurs morphologiques et
isoenzymatiques. Cette évaluation serait d’un apport considérable dans la mesure ou elle
permettrait comme objectif a court terme, une caractérisation fiable des populations du
caroubier, ainsi qu’une meilleure connaissance de la variabilité chez cette espéce.

Les résultats de cette contribution montrent 1’existence d’une variabilité appréciable
chez C. siliqua. Ceci a été mis en évidence a I’échelle des populations selon deux niveaux
différents, d’ordre morphologique et enzymatique.

Les résultats obtenus sur le polymorphisme des caractéres morphologiques, révelent
une grande diversité entre les populations du caroubier au Maroc. Cette diversité semble
s'opérer en fonction de I’origine géographique de la population. A 1’issue de ces résultats, il
apparait clairement que les populations du Nord marocain sont caractérisées par des gousses
et des graines qui sont plus longues, plus larges et plus épaisses. On note que ces populations
présentent une grande similarité avec les cultivars tunisiens, espagnols et portugais. D'autre
part, on note que se sont les populations originaires du Moyen et Haut Atlas, qui présentent les
proportions pondérales des graines les plus élevées. L’analyse en composante principale
(ACP), montre la formation de deux groupes de populations, le premier est composé par les
quatre populations du Nord du Maroc : Berkane (BE), Nador (NA), ElI Houceima (EL) et
Chefchaouen (CH). Le second comprend toutes les autres populations provenaient du Sud-
ouest et du centre du Maroc : Tafraout, Essaoura, Ait Berrhil, Taza, Agadir, Marrakech, Beni
Mellal, Fes et Issafene.

La classification hiérarchique des différentes populations étudiées, montre I’existence
de deux classes principales distinguées. La premiére est composé des populations du Nord
(Chefchaouen (CH), ElI Houceima (EL), Nador (NA) et Berkane (BE)). Toutes les autres
populations sont rassemblées dans la seconde classe. Cette deuxiéme classe est subdivisée en
deux sous-groupes. Le premier est composé par les deux populations du sud du Maroc
(Tafrouat et Essaouira). Toutes les autres populations sont rassemblées dans le deuxieme
Sous-groupe.

L’analyse du polymorphisme enzymatique des populations du caroubier réalisé a 1’aide
des systemes enzymatiques (Phosphoglucoisomérase (PGI), la Phosphoglucomutase (PGM),
la Leucine aminopeptidase (LAP), I’Alanine aminopeptidase (AAP) et la Shikimate
déshydrogénase (SKD)) a permis de révéler 55 phénotypes électrophorétiques dont certains
sont caractéristiques de certaines populations. L’interprétation des résultats au niveau
génotypique montre la présence de 9 loci et 22 alleles. Cet outil a permis de révéler une
grande diversité génétique chez C. siliqua. Une fraction égale a 75.1% de la diversité totale
provient de la variabilité intrapopulation, alors que 24.9 uniguement correspond a la
différenciation interpopulations.

L’ensemble des résultats recueillis a partir de ces analyses, peuvent étre utilisé pour
définir une stratégie d’amélioration et de gestion des ressources génétiques de cette espece.
Pour compléter ces résultats, nos recherches doivent étre poursuivies par :

- L’élargissement de cette collection du caroubier en y apportant de
nouvelles populations provenant de toutes les régions du Maroc non étudiées, pour
mieux cerner la gamme de la variabilité de cette espéce.



167

- Enrichir les données de différentes collections ou accessions de régions
avec d’autres informations utiles telles que la nature de plantation (cultivée ou
spontanée), age, production, exposition,.....

- Une analyse d’autres marqueurs moléculaires (AFLP, SSR....) s’impose
pour une caractérisation aussi compléte que possible de toutes les ressources
génetiques du caroubier.

En ce qui concerne le Figuier de Barbarie, nous avons aboutit au méme résultat :

L’introduction de Figuier de Barbarie dans la zone de Kalaa Sraghna dans un but de
culture intensive étant une action de développement d’un intérét considérable surtout que de
vastes surfaces constituent des terres potentielles de sa culture. La prise en considération de
plusieurs variétés ou cultivars dans cette introduction constituera un meilleur outil de gestion
de I’espace et de la biodiversité de cette espece. La durée de production de fruit sera étalée sur
plusieurs mois ce qui représente un apport financier aux populations. Cette expérience a
montré que les variétés autres que locales ou régional sont tolérantes au climat et voir méme
concurrentes aux variétés locales. Ceci est bien visible pour la variété Moussa et Haddaouia
en considérant que la variété Skhor et originaire d’un climat semblable de celui de Kalaa
Sraghna.

Toutefois, une évaluation supplémentaire est nécessaire et doit inclure aussi bien les
raguettes que le fruit d’une part. D’autre part, des études de diversité génétiques seront d’une
grande importance et le point de départ d’une éventuelle amélioration génétique au sein de
I’espéce. Dans le méme sens, ’introduction d’autres variétés voir méme une collection a
I’échelle nationale peut étre un point de départ pour une production industrielle dans la région
de Kalaa Sraghna.

Quant au Medicago annuelle :

La caractérisation de la diversité génétique des populations naturelles de M.truncatula,
entreprise a 1’aide de caractéres morphologiques se rapportant au cycle de développement des
plantes, a mis en évidence un polymorphisme phénotypique important. Les différentes
architecteurs morphologiques décrites soulignent une plasticité phénotypique importante chez
cette espéce. La subdivision des populations marocaines en deux groupes semble se faire
selon certains facteurs écologiques du milieu d’origine (altitude et pluviométrie). Les
populations provenant des régions les moins arrosés et a faible ou moyenne altitude sont les
plus tardives et se caractérisent par un faible développement végétatif. Cette variabilité
phénotypique des populations naturelles de M. truncatula au Maroc offre des possibilités de
choix pour sélectionner un mateériel végétal adapté pour différentes régions. Comme le Maroc
est caractéris¢ par une irrégularit¢ de la pluviométrie, nous suggérons I’utilisation des
populations précoces pour les régions arides, car elles peuvent échapper a la sécheresse, et les
populations tardives pour les régions humides.

Les données que nous avons obtenues montrent clairement que les populations
¢tudiées manifestent une forte variabilit¢ phénotypique. L’analyse génétique d’un grand
nombre de populations de différentes régions et 1’étude des relations entre des marqueurs
moléculaires et des caractéres agronomiques peuvent définir une stratégie d’amélioration et de
gestion des ressources génétique de cette espéce au Maroc.



168

Et enfin, a propos de I’ Atriplex :

Nos résultats indiquent que les doses de salinité (NaCl, KCI, Na,SO* et K,SO*) ont
causé des effets différents sur la croissance de I’ Atriplex halimus. En général, la salinité due
aux ions K" est plus inhibitrice sur les paramétres de la croissance que celle due aux ions Na"*.

Notre étude a montré, encore, que les plantes végétant sur les hautes concentrations du
sel (300 et 450 mM) présentent une réduction significative des parametres de la croissance.

Toutefois, notre analyse a mis en exergue que la tolérance a la salinité varie de fagon
significative entre les populations marocaines de I’Atriplex hamilus. Généralement la
population de provenance littorale est plus tolérante au stress salin que les autres populations
étudiées.

Pourtant, I’effet inhibiteur du sel est trés important chez la population de provenance
continentale.

En somme, ces résultats constituent une plate forme pour un programme visant a
introduire ces especes dans les territoires ou 1’aridité a provoqué des dégats considérables.

L’utilisation de ces espéces a donc une valence stratégique qui doit étre accompagnée
par une technologie adéquate, mais aussi par la formation des utilisateurs et la participation de
ces derniers aus mécanismes de gestion des implantations.
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