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Résumé : 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre forestier à large répartition en Algérie 

du nord et dans le pourtour méditerranéen. Il est répertorié parmi les espèces sous-utilisées et 

dont la valorisation et la culture sont à encourager. Toutefois, une bonne valorisation nécessite 

la connaissance de la ressource génétique de l’espèce. 

Sept (07) provenances algériennes du caroubier s’étendant depuis Tlemcen, à l’Ouest, 

jusqu’à Annaba, à l’Est, et couvrant différents bioclimats (semi-aride, subhumide et humide) et 

différentes altitudes (32 à 1050 m), ont été étudiées pour la morphologie des feuilles, des 

gousses et des graines et la teneur en quelques paramètres physico-chimiques des pulpes, des 

graines et des feuilles. 

Un échantillonnage aléatoire sur 20 arbres par provenance à raison 20 de gousses et de 

20 feuilles matures par arbre a été fait. Soit un total de 140 arbres, 2800 gousses, 2800 graines 

et 2800 feuilles mesurées pour les caractères quantitatifs (taille de la feuille, nombre de folioles 

par feuille, taille des gousses et graines, poids total, nombre de graines par gousse, rendement 

en graines) et qualitatifs (couleur, forme et aspect de la surface des gousses et des graines ; 

couleur de la feuille et présence/absence de la foliole terminale).  

L’étude physico-biochimique des trois parties végétales (feuille/ pulpe/graine) a porté 

sur le taux de matière sèche, la teneur en cendres, en matière grasse et en sucres totaux. 

Les résultats ont montré une variabilité significative de la morphologie des gousses, des 

graines et des feuilles du caroubier selon les provenances géographiques.  

L’étude morphologique des feuilles a permis de fournir des données sur ses caractères 

pour la première fois chez le caroubier algérien. 

L’étude biochimique a montré notamment la supériorité de certaines provenances pour 

le taux de sucres des pulpes. 

 Le classement des provenances indique toutefois que la variabilité mise en évidence ne 

reflète pas les conditions (i.e. bioclimat, altitude et continentalité) du site d’origine.  

L’étude morphologique indique l’existence de provenances bien classées et d’autres mal 

classées aussi bien pour les dimensions des gousses que des feuilles, tandis que l’étude 

biochimique, en particulier la teneur en sucres totaux des pulpes, ne conforte pas ce classement. 

Mots clés : Ceratonia siliqua L., Algérie, morphologie, phytochimie, provenance, variabilité. 

 

 

 

 
 



Abstract: 

 The carob tree (Ceratonia siliqua L.) is a forest tree with a wide distribution in northern 

Algeria and around the Mediterranean. It is listed among the under-utilized species whose 

development and cultivation are to be encouraged. However, good valuation of the species 

requires knowledge of its genetic resources. 

 Seven (07) Algerian provenances of the carob tree extending from Tlemcen, in the west, 

to Annaba, in the east, and covering different bioclimates (semi-arid, sub-humid and humid) 

and different altitudes (32 to 1050 m ), were studied for leaf, pod and seed morphology and the 

content of some physicochemical parameters of pulps, seeds and leaves. 

 Random sampling on 20 trees per provenance at a rate of 20 pods and 20 mature leaves 

per tree was carried out. That is a total of 140 trees, 2800 pods, 2800 seeds and 2800 leaves 

measured for quantitative characteristics (leaf size, number of leaflets per leaf, size of pods and 

seeds, total pod weight, number of seeds per pod, seed yield) and qualitative traits (pod and 

seed color, shape and surface; leaf color and presence / absence of the terminal leaflet). 

 The physicochemical study of the three plant parts (leaf / pulp / seed) focused on the dry 

matter content, the ash, fat and total sugars content. 

 Results showed a significant variability in the pod, seed and leaf morphology among the 

carob tree provenances. 

 Leaf morphological study provided data on such trait characteristics for the first time on 

the Algerian carob tree. 

 The biochemical study showed in particular the superiority of certain provenances for the 

pulp sugar content. 

 Provenance clustering indicates, however, that the variability evidenced does not reflect 

the conditions (i.e. bioclimate, altitude and continentality) at the site of origin. 

 The morphological study indicates the existence of provenances at the top position and 

others at the bottom position for pod and leaf dimensions, while the biochemical study, in 

particular the pulp total sugar content, does not confirm this ranking. 

 

Keywords : Ceratonia siliqua L., Algeria ; morphology ; phytochemistry ; provenance ; 

variation. 

 

 

 

 

 

 

 



  : ملخص

 .واسعة الانتشار في شمال الجزائر وفي منطقة البحر الأبيض المتوسط يةهي شجرة غاب (.Ceratonia siliqua L)شجرة الخروب  

 يتطلب معرفة التقييم الجيدأن  لاا .وزراعتهااستغلالاً كافياً والتي ينبغي تشجيع تقييمها  وهذا النوع مدرج ضمن الأنواع التي لم تسُتغل

  .الموارد الوراثية للأنواع

مناخية متنوعة من رطبة الى شبه  ظروفتشمل و اشرق عنابة، إلى اغربمن تلمسان  تمتد خروبجزائرية لل مناطق( 70سبعة ) في 

 خصائص، والبذور، ومحتوى بعض القرونالومورفولوجيا الأوراق،    دراسة من أجل .م( 0707إلى  23)مختلفة  ارتفاعات وعلىجافة 

 .، والأوراقكيميائية للب، والبذوريوالفيز

 3077و شجرة، 047مجموعه  وما يقاسورقة بالغة لكل شجرة.  37و قرنا 37مع  ةطقمنشجرة لكل  37ينات عشوائية من ع ناأخذ

والوزن  والبذور،قرون وحجم ال ورقة،ت لكل وريقاوعدد ال الورقة،)حجم الكمية لخصائص دراسة ال ورقة، 3077و بذرة 3077و قرن،

لون الورقة وعدم وجود  ور؛والبذ قرن)لون وشكل ومظهر سطح ال والخصائص النوعية .(مردودوال ،قرن لكلوعدد البذور  الكلي،

 .الطرفية( لوريقةا

 .الثلاثة )ورقة/لب/بذرة( محتوى المادة الجافة والرماد والدهون والسكر الكليكيميائية للأجزاء النباتية يوالدراسة الفيز صنا من خلالوفح

 الجغرافية. المناطقروب بين خوالبذور وأوراق ال نيناً كبيراً في مورفولوجيا القرووأظهرت النتائج تبا

 .الجزائرفي  لأول مرة الخروب شجرةلهذه الصفات وقد أتاحت الدراسة المورفولوجية للأوراق تقديم بيانات عن 

 .معينة على محتوى السكر في اللب مناطقبشكل خاص تفوق  كيميائيةيوالفيزدراسة الوأظهرت 

 ة.طقمنال موقعل لارتفاعالمناخية او ايشير إلى أن التباين الذي تم تسليط الضوء عليه لا يعكس الظروف  المناطقومع ذلك، فإن تصنيف 

ي حين ف الأوراق،وقرون مصنفة لكل من أبعاد ال غيرأخرى  مناطقمصنفة بشكل جيد و مناطقراسة المورفولوجية إلى وجود وتشير الد

 .لا تدعم هذا التصنيف اللب،، ولا سيما المحتوى الكلي للسكر في كيميائيةيوالفيزأن الدراسة 

 

 تغيرات. –منطقة  –فيتو كيمياء  –مورفولوجيا  –الجزائر  –شجرة الخروب  :المفتاحيةالكلمات 
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Introduction 

 

Introduction 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) de la famille des Fabacées, est une essence 

typiquement méditerranéenne largement repartie en Algérie sous forme de peuplements 

spontanés dans les zones côtières et semi-arides (Benmahioul et al., 2011) et cultivé depuis 

longtemps pour ses produits dérivés mais aussi pour sa résistance au déficit hydrique (Biner et 

al., 2007). 

Le caroubier est une espèce agro-sylvo-pastorale dont les diverses utilisations 

permettent d’apporter des revenus complémentaires aux communautés rurales des zones de 

montagnes qui souffrent généralement d’une certaine précarité avec toutes ses implications sur 

l’état de conservation des ressources forestières (Naggar et Lahssini, 2015). Il pourrait 

constituer des plantations de choix dans les programmes de reboisement pour garantir un 

développement durable des zones rurales et pour contribuer à la protection des sols et à la lutte 

contre la désertification. 

 Le caroubier a, en plus, un grand intérêt socio-économique puisque ses gousses, plus 

riches en sucres que la canne à sucre et la betterave sucrière, et qui sont utilisées en industrie 

alimentaire et pharmacologique (Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit et al., 2001). La caroube est un 

réservoir essentiel de composés nutritionnels et pharmaceutiques. Plus spécifiquement, les 

graines de caroube sont généralement utilisées pour la production de gomme de caroube. 

Toutes les parties de cet arbre sont utiles et exploitées pour leur grande richesse et leur 

valeur ajoutée dans plusieurs domaines. Les feuilles sont un fourrage populaire et ont des 

propriétés diététiques et médicinales. En outre, l'écorce et les feuilles ont été utilisées dans la 

médecine traditionnelle comme laxatif, diurétique, anti-diarrhéique et pour le traitement de la 

gastro-entérite (Ben Hsouna et al., 2011 ; El Bouzdoudi et al., 2017). Ces extraits foliaires 

recèlent de multiples propriétés médicinales : cytotoxiques et antimicrobiennes (Kivçak et Mert, 

2002 ; Meziani et al., 2015 ;  Meziou-Chebouti et al., 2015), antioxydantes (Custodio et 

al.,2011 ; Rtibi et al., 2016b) et antifongiques (Fadel et al., 2011) ; inhibitrices de la 

prolifération des cellules tumorales (Corsia et al.,2002 ; Custodio et al., 2011) et 

hépatoprotectrices (Ibrahim et al., 2013). De même, la caroube semble constituer un bon 

complément énergétique pour les brebis Ouled Djellal en Algérie et peut, de ce fait, se substituer 

à l’orge en grains (Mebirouk-Boudechiche et al., 2014). 
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La pulpe est riche en sucres (Ayaz et al., 2007) qui sont extraits pour produire des sirops 

et de la mélasse. Elle est aussi utilisée sous forme de poudre pour remplacer le cacao dans la 

composition des biscuits, crème glacée, etc. (Bengoechea et al., 2008). La pulpe contient 

également une excellente source de fibres bioactives utilisées dans l’industrie pharmaceutique, 

car elles ont de nombreux effets positifs sur la glycémie, le taux de cholestérol et le cancer 

(Goulas et al., 2016). 

De plus, la pulpe de caroube est reconnue comme une bonne source de molécules 

bioactives, tels que les composés phénoliques (l’acide gallique, l’acide syringique, l’acide 4-

hydrobenzoïque et l’acide gentisique), dont certains présentent des activités antioxydantes 

(Makris et Kefalas, 2004 ; Bernardo-Gil et al., 2011 ; Sebai et al., 2013) et des propriétés 

thérapeutiques telles que néphroprotectrices (Ahmed, 2010) et antiprolifératives (Corsi et al., 

2002), ainsi que les cendres (Yousif et Alghzawi et al., 2000). C’est aussi une source très 

appréciée de macro-éléments tels que le calcium, le potassium, le magnésium et le phosphore, 

en plus des oligo-éléments comme le fer, le zinc et le manganèse (Youssef et al., 2013 ; Khlifa 

et al., 2013). 

La gomme est extraite de l’endosperme de la graine après élimination de la cuticule et 

du germe (Kök et al., 1999 ; Haddarah et al., 2013). L’endosperme contient entre 80 et 85 % 

de galactomannanes (Maier et al., 1993) qui est un additif alimentaire (E410)  utilisé comme 

épaississant, stabilisant ou aromatisant dans l’industrie alimentaire et comme ingrédient actif 

ou molécule porteuse dans les produits pharmaceutiques, cosmétiques, textiles, peintures, etc. 

(Goulas et al., 2016).  

La production mondiale de caroube a connu un déclin ces dix dernières années et se 

situait en 2016 aux alentours de 160.000 t/an (Gillet, 2018). Toutefois, les nombreuses 

utilisations pourraient susciter un regain d’intérêt pour cette espèce. Et une meilleure 

valorisation et gestion a besoin de s’appuyer sur des travaux de caractérisation de cette bio-

ressource. En effet, il est nécessaire d’intensifier les recherches et de développer les filières de 

production et d’industrialisation des différents produits de cet arbre. Sa valorisation sur tous les 

plans : médicinal, agroalimentaire et industriel, jouera sans doute un rôle majeur dans 

l’amélioration de son exploitation, ainsi que dans la réévaluation des procédés de son 

implantation (Benmahioul et al., 2011). 

Plusieurs recherches ont été menées jusqu’à présent sur la caractérisation 

morphologique du caroubier dans le bassin méditerranéen surtout par les marocains (Gharnit et 

al., 2005 ; El Kahkahi et al., 2015 et Seghir et al., 2016), par les turques (Bostan et KaskoArici, 

2015 ; Korkmaz  et al., 2020), les grecques (Christodoulakis et Mitrakos,1987) et les espagnols 
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(Batlle et Tous, 1997). Sur le caroubier algérien, récemment, plusieurs études ont  abordé la 

caractérisation chimique des différentes parties de l’arbre et l’évaluation de leurs activités 

biologiques à l’échelle d’une seule provenance : Bejaia (Benchikh et Louailèche, 2014 ; 

Mahtout et al., 2018 ; Mekhoukhe et al., 2018); Boumerdes (Maziou-Chebouti et al., 2015) ; 

Mascara (Ouis et Hariri, 2017), Tlemcen (Ghanemi, 2017), de trois provenances (Tlemcen, 

Blida et Jijel) selon Gaouar (2011) voire à l’échelle de dix provenances (Tlemcen, Ain- 

Temouchent, Sidi-Bel-Abbes, Mostaganem, Relizane, Chlef, Blida, Tipaza, Boumerdes, 

Bejaia) selon Boublenza et al. (2019). Toutefois, à notre connaissance, il n’y a pas d’étude 

morphologique portant en même temps sur les feuilles, les gousses et les graines des 

populations algériennes du caroubier. Et c’est pour apporter une contribution dans ce sens que 

nous avons abordé cette présente étude. Par ailleurs, notre contribution s’appuie sur un effort 

d’échantillonnage plus conséquent (20 arbres par provenance, 20 gousses et feuilles par arbre 

et 7provenances) que ceux des précédentes études sur le caroubier algérien. 

Cette thèse consacrée à la caractérisation morphologique et phytochimique des feuilles, des 

gousses et des graines du caroubier originaires de 7 provenances du caroubier spontané en 

Algérie comporte les volets suivants : 

 l’étude de la variabilité intra et inter-provenance de la morphologie des gousses et des 

graines ; 

 l’étude de la variabilité inter- provenance de la morphologie de la feuille 

 l’étude de la variabilité inter-provenance de quelques paramètres physico-chimiques de 

la pulpe, des graines et des feuilles. 

Dans cette thèse, nous abordons, en premier lieu, une synthèse bibliographique sur le 

caroubier y compris un rappel sur la composition chimique et les métabolites secondaires de 

l’espèce. Nous donnons ensuite une description et une étude climatique des sites d’étude ; nous 

présentons ensuite la méthodologie globale puis nous abordons les trois chapitres 

expérimentaux (morphologie de la gousse et de la graine ; morphologie foliaire ; physico-

chimie de la pulpe, de la graine et de la feuille), nous formulons enfin une conclusion avec 

quelques perspectives complémentaires à ce présent travail.  
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Partie 1 : Aperçu sur le caroubier 

 
1.1. La famille des Fabacées 

Les Fabacées ou légumineuses constituent, une des plus grandes familles des plantes 

à fleurs, avec plus de 19 400 espèces et 730 genres, distribués à travers le monde dans de 

nombreux écosystèmes écologiques (Wojciechowski et al., 2004 ; Lewis et al., 2005), sont la 

troisième famille angiosperme par le nombre, après les composées (Astéracées) et les 

orchidées (Schneider et Huyghe, 2015). Elle doit son unité à son fruit, appelé gousse, d’où 

l’autre dénomination sous laquelle elle est le plus connue : les légumineuses. 

Les légumineuses sont caractérisées par : 

− Des fleurs papilionacées (en forme de papillon) pour la plupart des espèces cultivées, 

− Une gousse contenant des graines (la gousse étant le fruit issu de l’ovaire de la fleur), 

− La capacité d’utiliser l’azote atmosphérique (N2) pour produire ses propres composants 

protéiques, observée pour la majorité des membres de cette famille. Leur métabolisme 

dépendant de l’azote est considéré comme une adaptation aux variations climatiques et les 

pertubations imprévisibles de l’habitat (Wojciechowski et al., 2004 ; Lewis et al., 2005). 

Hors sa particularité biologique des racines, les espèces de la famille des Fabaceae présente 

une évolution foliaire. Les feuilles, primitivement alternes, composées-imparipennées et 

stipulées, peuvent évoluer vers une feuille simple, ou vers une feuille composée –pennée ; en 

particulier, la foliole terminale se transforme souvent en vrille et les stipules peuvent devenir 

plus importantes que les feuilles, voire les remplacer. 

Les fleurs sont groupées en grappes plus ou moins allongées et les fruits des Fabaceae 

présentent une large variabilité quant à la forme du fruit qu’elles produisent, communément 

appelé "gousses", il est charnu, plus ou moins allongé, le fruit dérive d’un seul carpelle. Les 

Fabaceae ont souvent une seule loge, uniloculaire (Schneider et Huyghe, 2015). 

La famille s’accommode d’une très large gamme d’habitats. Les espèces la composant ont 

une distribution quasi cosmopolite et se trouvent dans les zones tropicales, subtropicales ou 

tempérées. Les formes arborescentes prédominent dans les pays chauds ; les formes herbacées 

dans les régions tempérées (Heywood, 1996). 
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1.2. Le Genre : Ceratonia 

Le genre Ceratonia appartient à la famille des Leguminosae (Fabacae) de l’ordre des Rosales 

(Fabales). Ce genre renferme en plus de Ceratonia siliqua, deux autres espèces : Ceratonia 

oreothauma qui est natif d’Arabie (Oman) et Ceratonia somalensis originaire du nord de la 

Somalie (Batlle et Tous, 1997 ; Benmahioul et al., 2011). 

 

1.3. L’espèce : Ceratonia siliqua L. 

Le nom scientifique du caroubier, Ceratonia siliqua L, proposé par Linné est dérivé du nom 

latin Ceratonia où trouve ses racines dans le nom grec "Keras" signifiant « petite corne » en 

référence à ses caroubes, gousses en formes de cornes à maturité (Albanell, 1990).  Le nom 

d’espèce siliqua désigne également mais en latin une silique ou gousse (Batlle et Tous, 1997). 

Sa popularité lui a valu différentes appellations telles que : carouge, figuier d’Egypte, fève de 

Pythagore et Pain de Saint Jean-Baptiste, selon la croyance que Saint Jean-Baptiste s’alimenta 

du fruit de cet arbre durant son séjour dans le désert, lequel a donné origine à la dénomination 

ʻʻpain de Saint Jean-Baptisteʼʼ (Albanell, 1990 ; Berrogui, 2007). 

Le mot caroubier en français, il est connu en Angleterre sous les noms : Algaroba, carob, 

carob tree. Selon Bock (2012), il est connu en Italie (carrubo), en Espagne (Algarrobo, 

Garrofer, Garrover), aux Pays-Bas (Johannesbroodboom), en Allemagne (Bockshornbaum, 

Johannisbrotbaum, Karobenbaum). Le nom commun serait d’origine hébraïque "Karuv 

"dérivés tels al kharroube en arabe, tislighwa en tamazight et ahkhabon en berbère (Rejeb, 

1995 ; Batlle et Tous, 1997 ; Abi azar, 2007). 

1.3.1. Taxonomie et position Systématique 

Selon la systématique de Cronquist (1981) et APG III (2009). La classification classique et 

phylogénétique de Ceratonia siliqua L. est présentée dans le tableau 1 suivant. 
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Tableau.1 : Classification classique et phylogénétique de Ceratonia siliqua L. 

Classification pré- phylogénétique 

(Cronquist, 1981) 

Classification phylogénétique  

(APGIII, 2009) 

Règne  

Sous-règne 

Embranchement 

Sous-embranchement  

Classe  

Sous-classe  

Ordre  

Famille  

Sous-famille  

Genre  

Espèce  

Plantae 

Tracheobionta 

Spermaphytes 

Magnoliophyta  

Magnoliopsida  

Rosidae  

Fabales  

Caesalpiniaceae 

Caesalpinioideae 

Ceratonia  

Ceratonia siliqua L.  

Règne  

Clade 

Clade  

Clade 

Clade  

Ordre 

Famille  

Sous-famille  

genre  

espèce  

Plantae 

Tracheobionta 

Magnoliophyta  

Rosidés 

 Rosidés I  

 Fabales 

Fabaceae 

Caesalpinioideae 

Ceratonia  

Ceratonia siliqua L .  

 
Cependant, cette position taxonomique demeure controversée. En effet, Tucker (1992 a) 

suggère que C. siliqua peut avoir un lien avec la sous-famille des Mimosoideae. Toutefois, 

certains auteurs tels qu’Irwin et Barneby (1981) et Tucker (1992 a et b) ont pu prouver que le 

genre Ceratonia est isolé morphologiquement des autres genres de la tribu des Cassieae et de 

ce fait, il doit être exclu de cette tribu. Par ailleurs, des études cytologénétiques ont révélé que 

le genre Ceratonia qui possède un nombre total du chromosomes 2n = 24 est éloigné des 

autres membres des Cassieae dont le nombre de chromosomes est 2n = 28 (Goldblatt, 1981 ; 

Arista et Talavera, 1990 ; Bureŝ et al., 2004). De plus, certains auteurs ont désigné Ceratonia 

comme étant l’un des genres les plus archaïques des légumineuses (Tucker, 1992a) et qui 

serait complètement isolé des autres genres de sa famille (Zohary, 1973).  C’est l’unique parmi 

les Césalpinées vivant à l’état sub- spontané au sud de l’Europe (Gharnit, 2003). 

En effet, une seconde espèce a été découverte par Hillcoat et al. (1980), à laquelle on a donné 

le nom scientifique de Ceratonia oreothauma Hillcoat, Lewis et Verdc., qui est 

morphologiquement très distincte de C. siliqua. En outre, son pollen est plus petit que celui 

de C. siliqua et il est tricolporé au lieu de tetracolporé (Ferguson, 1980). Vu que les grains de 

pollen de C. siliqua sont plus évolués (tetracolporé) que les grains tricolporés, il a été suggéré 

que C. oreothauma est l’ancêtre sauvage de l’espèce cultivée C. siliqua (Hillcoat et al., 1980). 
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1.3.2. Description botanique 

- L’arbre :    

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre ou arbuste sclérophylle à croissance lente 

(Fig.1), pouvant atteindre dans les conditions propices une hauteur de 7-10 m et même 15 à 

20 m en Orient et une circonférence à la base du tronc de 2 à 3 m (Batlle et Tous, 1997 ; Ait 

chitt et al., 2007). Il possède une cime très étalée et arrondie. C’est un arbre xérophile avec 

une longévité importante dépassant les 200 ans (Rejeb et al., 1991 ; Benmahioul et al., 2011).  

- L’écorce :  

Cette espèce ligneuse a une écorce lisse et grise lorsque l’arbre est jeune, brune et rugueuse à 

l’âge adulte. L’écorce est rugueuse à la base de couleur grise à rougeâtre (Melgarejo et Salazar, 

2003), tandis que l’écorce est lisse sur la partie supérieure du tronc et à la base des branches. 

- Le bois :  

Son bois est blanc-jaunâtre lorsqu’il est jeune et devient rose veiné puis rouge foncé et dur en 

vieillissant. Il est très apprécié en ébénisterie, marqueterie, armurerie, charronnage et aussi 

pour la fabrication du charbon (Boudy, 1950 ; Benmahioul et al., 2011).  

- Les racines : 

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

(Fig.2). Ce qui permet de classer cette espèce parmi celles qui présentent un système 

radiculaire très étendu et spécialement distribué en surface (Aafi, 1996 ; Melgarejo et Salazar, 

2003).  

Selon Martins Loução et Rodríguez-Barrueco (1982), Martins-Loução et al. (1996) et Hirsch 

et al. (2001), le caroubier est une légumineuse non nodulante. Toutefois, Missbah et al. (1996) 

ont pu isoler dans la région de Debdou (Maroc) des souches de rhizobium nodulant le 

caroubier. Cependant, Konate (2007) réactiva et purifia la collection des souches isolées par 

Missbah et al. (1996) ensuite il procéda à un test d’authentification en les inoculant sur deux 

accessions du caroubier (Marrakech et Taounate) cultivées dans des conditions axéniques.  

L’examen du système racinaire des plantes, effectué à 2, 4 et 6 mois après l’inoculation, n’a 

montré aucune formation de nodosité.  

L’absence ou la présence des rhizobiums chez le caroubier peut être considérée comme une 

des caractéristiques agronomiques des plus importantes en vue d’une mise en place d’un 

programme d’amélioration génétique de l’espèce.                                
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- Le tronc : 

Le tronc du caroubier est épais, très crevassé, robuste avec de clairs canaux de circulation de 

la sève, associés aux racines les plus épaisses, ce qui leur donne un aspect tortueux comme 

l’olivier, particulièrement marqué chez certaines variétés (Melgarejo et Salazar, 2003). Le 

tronc chez les arbres épais et vieux est tortueux et sinusoïdal (Fig.3), le diamètre moyen est 

de 50 cm en fonction de l’âge de l’arbre (Albanell, 1990). 

- Les branches :  

Selon leur âge, les branches présentent les différentes caractéristiques suivantes (Albanell, 

1990) : 

  Les branches principales d’âge avancé sont généralement épaisses, tortueuses et 

avec une tendance à l’horizontalité due à leur poids et aux tailles de formation. Leur rôle 

principal est celui de servir comme élément support à d’autres branches, même si elles 

peuvent occasionnellement être productives (Fig. 4). 

 Les branches secondaires sont de taille moyenne avec une tendance à être plus au 

moins érigées selon leur âge, en particulier dans la partie supérieure de la couronne. 

Elles constituent les principales branches de production ; 

 Les jeunes branches ou rameaux, de taille plus petite, sont situées dans la partie externe 

de la couronne ou zone de croissance. Elles sont flexibles et ont une écorce lisse 

recouverte de lenticelles qui permettent les échanges gazeux avec l’atmosphère. Elles 

présentent généralement et selon les variétés des tons jaune-verdâtres ou rougeâtres 

dans la zone de bourgeonnement. 

- Les feuilles : 

Ses feuilles sont persistantes, de 10 à 20 cm de longueur, se caractérisent par un pétiole 

sillonné sur la face interne et un rachis portant généralement de 4 à 10 folioles, opposés de 3 

à 7cm. Elles sont coriaces, entières, ovales à elliptiques, paripennées, légèrement échancrées 

au sommet (Fig.5) avec une couleur verte luisante à la face supérieure et vert pâle à la face 

inférieure (Diamantoglou et Mitrakos, 1981 ; Rejeb, 1995 ; Ait Chitt et al., 2007 ; Bock, 2012). 

Occasionnellement chez les arbres cultivés et plus fréquemment chez les caroubiers sauvages, 

le nombre de folioles peut être impair chez quelques feuilles (Albanell, 1990). 

  Le caroubier perd ses feuilles tous les deux ans, au mois de juillet, lesquelles sont renouvelées 

au printemps de la même année, en Avril et Mai (Aafi, 1996 ; Ait chitt et al., 2007). 
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- Les organes reproducteurs : 

Le caroubier est une espèce dioïque, parfois hermaphrodite et rarement monoïque (Linskens 

et Scholten, 1980 ; Batlle et Tous, 1997). Les pieds mâles sont stériles et improductifs (Rejeb, 

1995). Les fleurs mâles, femelles et hermaphrodites poussent sur des pieds différents. 

Initialement, les fleurs sont bisexuelles ; il y a suppression d’un sexe durant le développement 

et le fonctionnement des cellules pour aboutir à des fleurs mâles ou femelles (Tucker, 1990a).  

La dioécie n’est pas fréquente chez les Légumineuses. En termes d'évolution, l’unisexualité 

est généralement considérée comme un caractère dérivé de l'état ancestral bisexuel. 

- Les fleurs : 

Les fleurs groupées en grappes latérales sont de couleur pourpre et parfois rougeâtre (Batlle 

et Tous, 1997 ; Konate, 2007) qui apparaît sur les vieux bois et parfois sur le tronc (Bock, 

2012). Traditionnellement, le caroubier a été classé en fonction de la couleur de ses fleurs, 

distinguant ainsi entre arbres à "fleurs jaunes et rouges", mais ce critère semble être insuffisant 

et indépendant des autres caractéristiques florales (Von Haselberg, 1998). Il existe au sein des 

caroubiers à inflorescences mâles des variétés à fleurs jaunes (Fig.6) et d’autres à fleurs rouges 

(Fig.6). Ces dernières sont plus intéressantes à cultiver car elles produisent une plus grande 

quantité de pollen, mais en revanche, elles sont plus sensibles au froid (Tous, 1984). 

La morphologie florale chez cette espèce est très complexe : on peut distinguer des 

inflorescences mâles avec des étamines courtes ou longues, des inflorescences femelles avec 

des étamines rudimentaires et, occasionnellement, des inflorescences hermaphrodites sont 

caractérisées par un pistil et étamines fonctionnelles au sein d’une même fleur (Albanell, 

1990 ; Aafi, 1996 ; Benmahioul et al., 2011). 

- Le pollen : 

Les grains de pollen sont ellipsoïdes avec aux pôles 28 à 29 μm de diamètre et à l’équateur 25 

à 28 μm (Ferguson, 1980 ; Linskens et Scholten, 1980) et peuvent germer facilement 

(Sfakiotakis, 1978). 

- Le fruit : 

Le fruit du caroubier, appelé caroube ou carouge est classifié habituellement comme un fruit 

sec et cela malgré son aspect pulpeux (Albanell, 1990). La caroube est une gousse pendante 

qui se développe très lentement, nécessitant 9 à 10 mois pour atteindre la maturité (Batlle et 

Tous, 1997), correspondant à trois stades de développement : 
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– le premier stade est caractérisé par une lente croissance en automne et en hiver ; 

– le second correspond à un développement actif et une croissance rapide des gousses au 

printemps ; 

– au dernier stade, la gousse mûrit et se durcit en juin-juillet. 

Ce sont des gousses indéhiscentes, de grande taille avec une longueur de 10 à 30 cm et une 

largeur de 1.5 à 3.5 cm et une épaisseur de 1 à 2.5 cm. Chaque gousse pèse 15 à 40 g (Ait chitt 

et al., 2007). La gousse est séparée à l’intérieur par des cloisons pulpeuses transversales et 

renferme de 4 à 16 graines brunes soit 10 à 20 % du poids de la gousse en fonction du cultivar, 

du climat, de l’efficience de la pollinisation, de la conduite technique et l’entretien des arbres. 

(Rejeb, 1995 ; Melgarejo et Salazar, 2003 ; Ait Chitt et al., 2007 ; Bock, 2012). 

La couleur de la caroube est d’abord verte, puis elle devient brune foncée, rouge ou noire à 

maturité (Fig. 7) selon les variétés, les gousses sont toujours très brillant, sinueux sur les bords, 

aplati, droit ou arqué à surface ridée, tannée lorsqu'elle est mûre et présente un tissu pulpeux 

sucré et rafraîchissant (Batlle et Tous, 1997 ; Konate, 2007). Le nombre de fruits résultant de 

chaque inflorescence est variable selon la variété et il est généralement compris entre 1 et 6 

fruits (Melgarejo et Salazar, 2003). 

La caroube est une gousse avec une forte accumulation de sucres et de tanins ; ces deux 

composés lui confèrent au début de son cycle un aspect charnu différentiable d’une variété à 

l’autre, ce qui présente un intérêt au moment de l’étude pomologique du fruit immature (état 

vert) (Melgarejo et Salazar, 2003). 

La gousse est composée de trois parties de l’extérieur vers intérieur l’epicarpe ou peau, de 

nature fibreuse et colorée ; le mésocarpe ou pulpe, de nature charnue, riche en sucres. Il 

représente environ 70 à 95 % du fruit entier ; l’endocarpe, de nature fibreuse ; il recouvre 

l’intérieur du fruit en le divisant en segments ou loges carpellaires où se situent les graines 

(dites, garrofines en Espagnol) (Batlle et Tous, 1997). 

- La graine :  

Les graines du caroubier sont petites et aplaties, d’une forme presque ovale, avec un pôle 

basal tronqué et écrasé en zone apicale (Fig.8). Son tégument est normalement lisse, dur, de 

couleur brune rougeâtre et brillant (Albanell, 1990). Elles présentent des dimensions de 8 à 

10 mm de long sur 6 à 8 mm de largeur avec 3 à 5 mm d’épaisseur (Batlle et Tous, 1997 ; 
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Gharnit et al., 2006 ; Mahdad et Guaour, 2016). Ces graines, toutes d’un poids sensiblement 

identique devenant très dures à maturité, ont été utilisées par les anciens comme unité de 

mesure pour peser les pierres précieuses, d’où le mot « carat » (1 carat = 205,3 mg) (Rejeb, 

1995 ; Turnbull et al., 2006). Il apparait donc que ʻʻel kilateʼʼ en espagnol ou ʻʻcaratʼʼ en 

français (0,2 g) vient du nom arabe (Al-karat ou qirât) donné à la graine, laquelle est 

caractérisée par sa relative constance de poids (Albanell, 1990). 

 

     

    Fig. 1 : Allure de l’arbre du caroubier (photo prise au site de Tlemcen, 2014) 

              

Fig. 2 : Racines du caroubier                          Fig. 4 : Branches du caroubier  

        (Mahdad, 2011)                                    (photo prise à Hammam Melouane, Blida, 2014)  
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Fig. 3 : Différentes formes de tronc du caroubier (photo prise à Jijel (A ; B), Tlemcen (C)  

et Blida (D ; E) en 2014) 



        
Fig. 5 : Feuilles du caroubier (photo prise à Blida ,2014) 

 
Fig. 6 : Inflorescence mâle, femelle et hermaphrodite du caroubier (photo prise à Hammam 

Melouane Blida ,2014) 
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Fig. 7 : Gousses vertes et gousses mûres du caroubier  

(Photo prise à Hammam Melouane Blida ,2013) 

                        

          Fig. 8 : Graines du caroubier                Fig. 9 : Coupe transversale d'une graine de                          

               caroube (D'aprés Dakia et al., 2008) 

1.3.3. La biologie de la reproduction  

Le caroubier est considéré comme le seul arbre méditerranéen qui fleurisse en été : d’août à 

octobre (Aafi, 1996) ou en automne : de septembre à novembre (Fournier, 1977). Cependant, 

le temps et la durée de la période de floraison dépendent des conditions climatiques (Batlle et 

Tous, 1997) car dans certaines régions chaudes, la floraison peut avoir lieu même au mois de 

juin. Hillcoat et al. (1980) ont mentionné que Ceratonia oreothauma fleurit en mars et avril 

dans son lieu d’origine. De ce fait, l’hybridation entre les deux espèces n’est possible 

qu’artificiellement. 

La fleur femelle apparaît à partir de juillet et est adaptée à une pollinisation aussi bien 

anémophile qu’entomophile (Passos de Carvalho, 1988 ; Retana et al., 1990, 1994 ; Rejeb et 

al., 1991 ; Ortiz et al., 1996). Les fleurs femelles présentent un grand volume de nectar et une 

grande quantité de sucre (concentration des oses dans le nectar) par rapport aux fleurs mâles. 

Toutefois, les pieds mâles reçoivent un plus grand nombre de visiteurs (insectes) (Ortiz et al., 

1996). Les sujets hermaphrodites pourraient être envisagés en tant que pollinisateurs et 

producteurs. 

KOCHERANE.R 

KOCHERANE.R 

KOCHERANE.R 

1mm 

 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Garroves.JPG


Chapitre I : Synthèse bibliographique 

14 
 

Les inflorescences femelles et hermaphrodites possèdent respectivement une moyenne de 17 

et 20 fleurs, mais peu d’entres elles produisent des gousses, et seule une faible proportion des 

inflorescences arrivent à produire plus de deux fruits (Retana et al., 1994).  Selon Von 

Haselberg (1996), la variation dans l’intensité de la production des inflorescences et des 

gousses est plus liée à des facteurs endogènes qu’à des conditions climatiques. Toutefois, des 

conditions environnementales défavorables peuvent réduire de façon significative le 

rendement par la diminution de la nouaison (Batlle et Tous, 1997). La fructification se produit 

essentiellement sur des rameaux secondaires, occasionnellement sur des rameaux principaux 

et rarement sur le tronc (Fig.10).La fructification, chez le caroubier, se situe entre juillet et 

décembre de l’année qui suit la floraison, selon les régions et les cultivars (Aafi, 1996). 

 
Fig. 10 : Fructification du caroubier sur des rameaux principaux, sur le tronc 

 (photo prise à Tlemcen ,2014). 

 

1.3.4. Origine et répartition biogéographique 

1.3.4.1. Origine du caroubier : 

Le centre d’origine du caroubier demeure aberrant, puisqu'il existe plusieurs hypothèses 

émanant d’un désaccord entre différents auteurs. Schweinfurth (1894) avait insinué qu’il est 

originaire des pays montagneux du Sud d’Arabie (Yémen). La découverte de la nouvelle 

espèce de caroubier Ceratonia oreothauma Hillc., Lewis and Verde., considérée comme une 

espèce plus ancienne que Ceratonia siliqua et survivant dans les montagnes de l’Arabie 

(Oman) et de la Somalie (Hillcoat et al., 1980) semble appuyer la précédante hypothèse. Par 

contre, Vavilov (1951) et De Candolle (1983) ont rapporté qu’il serait natif de la région Est 

méditerranéenne (Turquie et Syrie). Tandis-que des études archéobotaniques menées à partir 

KOCHERANE.R 
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de restes carbonisés de bois et de fruits ont démontré que le caroubier était présent dans la 

méditerranée orientale au néolithique (4000 ans av. J.-C.) période initiale de la domestication 

des espèces ligneuses (Estrada et al., 2006). Par ailleurs, Zohary (1973) considère le caroubier 

comme une relique procédant de la flore Indo-Malaisienne dont sont aussi issus les groupes 

Olea, Laurus, Myrtus, et Chamaerops. Cette dernière hypothèse selon laquelle le caroubier 

aurait une origine tropicale, trouve ses arguments à partir de caractéristiques physiologiques 

importantes propres à l’espèce notamment, l’existence d’une période de floraison tardive 

(Juillet-Octobre), inhabituelle chez les arbres et arbustes méditerranéens et la présence d’un 

contenu enzymatique photosynthétique de “type C4“ (caractéristique des plantes de climat 

chaud) durant les premières étapes de son développement et qui par la suite est inhibé une fois 

la plante adulte (Catarino et Bento-Pereira, 1976). Aussi, la longévité des feuilles qui est 

quasiment le double que chez la majorité des espèces méditerranéennes, les plus communes, 

tend à confirmer l’origine tropicale de la plante (Catarino, 1993). 

  1.3.4.2. Répartition biogéographique : 

               a. Dans le monde :  

 Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre typiquement méditerranéen, originaire 

du Moyen Orient, il est distribué dans toute la région du pourtour méditerranéen, dont l’aire 

de répartition s’étend sur l’Asie mineure, l’Afrique du Nord, l’Europe méridionale et la 

péninsule Ibérique (Fig.11). En effet, on le rencontre actuellement en allant de l’Espagne et 

du Portugal jusqu’en Turquie, en Syrie, en Yougoslavie, en passant par le Maroc, l’Algérie,   

la Tunisie, la Lybie, l’Egypte, la Grèce, le Liban, Chypre, l’Italie et la France (Boudy 1950 ; 

Rejeb 1995 ; Sbay et Abourouh, 2006 ; Abi Azar, 2007).  

Le caroubier a été également, introduit avec succès dans plusieurs autres pays ayant un climat 

méditerranéen. C’est le cas en Australie, en Afrique du Sud, aux Etats Unis (Arizona, 

Californie du Sud), aux Philippines et en Iran (Evreinoff, 1947 ; dans Batlle et Tous, 1997). 

Généralement, la distribution des espèces arborescentes, telle que Ceratonia siliqua est limitée 

par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). En effet, l’espèce Ceratonia  oreothauma qui 

semble être plus sensible au froid a une répartition restreinte et limitée seulement à Omane et 

à la Somalie (Hillcoat et al., 1980). Dans les zones basses méditerranéennes (0-500 m, 

rarement 900 m d’altitude), le caroubier constitue une essence dominante et caractéristique du 

maquis des arbres sclérophylles (Zohary et Orsham, 1959).  
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Fig. 11 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997) 

             b. Dans la région meditterranéene : 

Melgarejo et Salazar (2003) considèrent que la Méditerranée est le centre de diversité du 

caroubier et que même si cette zone n’est pas le centre d’origine, le plus important aux yeux 

d’un améliorateur reste bel et bien que c’est dans le bassin méditerranéen qu’existe une plus 

grande diversité de l’espèce et pour autant c’est l’aire dans laquelle il est fort possible de 

trouver de nouveaux matériels génétiques avec une plus grande probabilité de réussite.  

Actuellement on trouve le caroubier dans plusieurs pays, de l’Europe et de l’Afrique du Nord 

à l’état sauvage en association avec, l’oléastre, le thuya, le pin, le chêne vert (Aafi, 1996 ; 

Batlle et Tous, 1997).  

Au Maroc, le caroubier est localisé dans les plaines et les moyennes montagnes du Rif, du 

Moyen Atlas, du Haut Atlas et de l’Anti-Atlas et dans des bioclimats de type humide, 

subhumide, semi-aride et aride côtier à variantes chaude et tempérée. Il est souvent en 

association avec l’olivier, le lentisque, le thuya ou l’arganier. La principale population 

spontanée de caroubier est localisée dans les régions situées entre 600 et 1000 m d’altitude, 

en association avec d’autres espèces forestières et abritées des vents et du froid (Ait Chitt et 

al., 2007 ; Konate, 2007). Les peuplements de caroubier s’intègrent dans l’ordre des Pistacio-

Rhamnenalia (Achhal et al., 1980), qui dans l’ensemble du pays jusqu’à 1150 m d’altitude à 

l’exception des zones très arides (Emberger et Maire, 1941 ; Metro et Sauvage, 1955 ; Quezel 

et Santa, 1962/63 ; Guinochet et Vilmorin, 1984). Sa densité à l’hectare varie de 5 à 25 pieds 

(Sbay, 2008).  

E 



Chapitre I : Synthèse bibliographique 

17 
 

En Tunisie, le Caroubier croît dans les conditions naturelles à l’état sauvage, en association 

avec l’olivier et le lentisque. II est bien défini dans les étages humide, subhumide, et semi 

aride supérieur, à variante chaude à tempérée (Rejeb, 1989). Dans les conditions naturelles, 

on le rencontre à l’état sauvage en association avec l’olivier et le lentisque et en mélange, avec 

le callitris, mais le défrichement de ces associations, à la faveur des cultures vivrières et des 

arbres fruitiers, rend cette végétation de plus en plus rare en Tunisie (Rejeb, 1995). 

c. En Algérie : 

Le caroubier est fréquemment cultivé dans l’Atlas Saharien et il est commun dans le tell 

(Quezel et Santa, 1962). On le trouve à l’état naturel en association avec l’amandier, Olea 

europea et Pistacia atlantica dans les étages semi-aride chaud, subhumide et humide, avec 

une altitude allant de 100 m à 1300 m dans les vallons frais qui le protègent de la gelée ; avec 

une température de 5 °C jusqu’à 20 °C et une pluviométrie de 200 mm à 600 mm/an (Batlle 

et Tous, 1997 ; Benmahioul et al., 2011). Ses lieux de prédilection sont les collines bien 

ensoleillées des régions littorales ou sublittorales : Sahel algérois, Dahra, la Kabylie, vallée 

de la Sommam (1074 ha) et de l’Oued–Isser, collines d’Oran et des coteaux Mostaganem à 

étage semi–aride chaud, plaines d’Annaba, Mitidja et les vallées interieures (1054 ha). Il 

descend jusqu’à Bou–Saâda, mais n’y porte pas de fruit, et dans la zone de Traras au Nord de 

Tlemcen (276 ha) (Lavallée, 1962 ; Zitouni, 2010). Selon l’étude de Gaouar (2011), l’aire de 

répartition du caroubier à Tlemcen est dans les régions suivantes : Sidi M’djahed, Sebra, 

Henaya, Tlemcen, Aïn Tellout, Sidi Abdli, Remchi, Ben Sekran, Aïn Youcef et de Beni Saf 

jusqu’à Marsat Ben M’hidi.  

    

1.4. Ecologie du caroubier 

Le caroubier appartient à l’écosystème "maquis du littoral méditerranéen" sur sols calcaires ; 

c’est une espèce thermophile, xérophile et héliophile. Il croît bien dans les régions tempérées 

et subtropicales et tolère les zones côtières chaudes et humides, mais il est très sensible au 

froid d’hiver, de sorte qu’il peut vivre seulement à proximité des côtes avec des altitudes de 

moins de 500 m, bien que dans certaines zones sa culture occupe des terrains plus élevés mais 

toujours avec des expositions adéquates (Melgarejo et Salazar, 2003).  
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 Le caroubier est une espèce qui résiste très bien à la sécheresse (Zouhair, 1996 ; Sbay et 

Abourouh, 2006), il n’est devancé que par le pistachier cultivé (Evreinoff, 1955). Les études 

de Rejeb (1989) confirment que le caroubier se comporte comme une véritable espèce 

résistante à la sécheresse en s’adaptant morphologiquement et physiologiquement au manque 

d’eau.  

De par ses aptitudes d'adaptation aux stress du sol et du climat, le caroubier pourrait contribuer 

au développement des zones défavorisées (Gharnit et al., 2006) actuellement appelées « zones 

d’ombres » . De plus, il est caractérisé par sa grande tolérance à la salinité avec une tolérance 

de 2 g/l de NaCl devançant ainsi entre autres le palmier dattier, le pistachier et l’olivier (Gil-

Albert, 1998). Il a été révélé dans une étude réalisée par Correia et al. (2010) que le caroubier 

peut tolérer et maintenir la majorité de ses processus physiologiques à une concentration de 

NaCl = 2,32 g/l. Ceci démontre que le caroubier peut jouer un rôle très important dans les 

zones salines, qui arrivent de jour en jour à gagner des terrains considérables, notamment dans 

le Nord-ouest de l’Algérie et particulièrement dans la région de Relizane. Le caroubier avec 

Pistacia lentiscus L. et Olea europaea L. var. sylvestris, constituent une des associations les 

plus caractéristiques de la zone inférieure de la végétation méditerranéenne et pour autant elle 

est considérée comme une communauté climacique (Oleo Ceratonion) (Batlle et Tous, 1997). 

 

1.4.1. Exigences édaphoclimatiques 

Le caroubier est une espèce typique de la flore méditerranéenne, bien définie dans l’étage 

humide, subhumide et semi aride (Hmamouchi, 1999). L’aire de répartition du caroubier 

s’étend dans les secteurs des plateaux et en moyennes montagnes jusqu'à 1700 m d’altitude 

(Baum, 1989 ; Zouhair, 1996 ; Sbay et Abrouch, 2006). 

a. Le climat : Les zones propices à la culture du caroubier doivent êtres caractérisées 

par un climat méditerranéen subtropical, avec des hivers doux, des printemps suaves à chauds 

et des étés chauds à très chauds et secs (Batlle et Tous, 1997). Les arbres adultes ne nécessitent 

pas de froid hivernal, car ils peuvent êtres endommagés lorsque les températures chutent en 

deçà de - 2° C ou - 4° C selon les variétés. Le caroubier ne peut supporter des températures 

hivernales inférieures à - 7° C (Batlle et Tous, 1997) ; il est considéré comme une des espèces 
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méditerranéennes les plus vulnérables aux dommages causés par les basses températures 

(Albanell, 1990).  

Le caroubier est une espèce très sensible aux gelées, capables de détruire des plantations toutes 

entières comme en témoignent les importantes gelées de février 1956 et celles de janvier 1985, 

qui ont entrainé la mort de plusieurs arbres dans de nombreuses régions d’Espagne. 

Cependant, les arbres peuvent supporter en été des vents chauds et secs et des températures 

élevées allant de 40 à 45 ° C, voire jusqu’à 50° C, mais dans des conditions d’humidité 

suffisante (Albanell, 1990). De 5000 à 6000 heures au-dessus de 9° C sont requises pour la 

maturité des fruits. Le caroubier est sensible aux vents forts, aux pluies d’automne qui 

coïncident avec la période de floraison et aux humidités élevées au printemps (Batlle et Tous, 

1997). 

b. Le sol : le caroubier est un arbre peu exigeant quant au type de sol. Ainsi, il a été 

traditionnellement cultivé sur des terres marginales et cela grâce à sa capacité à produire dans 

des circonstances très défavorables et dans des endroits où il n’est pas possible de cultiver 

d’autres espèces, faute de rentabilité (Albanell, 1990). 

En général, le caroubier végète convenablement sur des sols pauvres, rocheux, sablonneux, 

limoneux lourds, argileux tout en préférant les terrains calcaires avec une texture équilibrée 

accompagnés toujours d’un bon drainage ; il ne supporte ni les sols acides, ni les sols 

hydromorphes (risque d’asphyxie et de putréfaction du système racinaire) (Albanell, 1990 ; 

Sbay et Abourouh, 2006) et a tendance à affectionner les sols superficiels (Aafi, 1996). 

Melgarejo et Salazar (2003) ont pu localiser (la zone du Levant Espagnol) des plantations du 

caroubier dans des zones où le carbonate de calcium a atteint les 60 % avec des teneurs en 

calcaire actif pouvant dépasser les 22 %, tout en observant que le caroubier de ces régions 

végète sans montrer d’évidents symptômes de chlorose ferrique qui serait normal chez 

d’autres espèces. À Chypre, une grande plantation de caroubier a été développée avec succès 

sur un sol calcaire avec un pH = 9 (Morton, 1987). 

c. L’apport en eau : le caroubier est un arbre xérophile, pouvant survivre sous 

des climats secs et sans irrigations ; il peut très bien s’adapter à des milieux présentant des 

pluviométries moyennes comprises entre 250 et 500 mm par an (Batlle et Tous, 1997). Bien 

qu’ils soient résistants à la sécheresse, les arbres ont besoin d’un minimum de précipitations 
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moyennant les 550 mm afin de garantir une production rentable (NAS, 1979). Toutefois, de 

nombreux auteurs considèrent que des précipitations annuelles allant de 300 à 350 mm sont 

suffisantes pour une production acceptable (Albanell, 1990 ; Batlle et Tous, 1997). 

1.4.2. Multiplication et capacité germinative des graines 

Le caroubier peut se reproduire par deux voies : la multiplication sexuée et la propagation 

végétative. La technique la plus utilisée pour la propagation du caroubier est le semis. Le 

substrat utilisé doit être léger et drainant. Ait Chitt et al. (2007) préconisent un mélange 

composé de sable (1/3) et de terre végétale (2/3). Quoique les graines de Ceratonia siliqua 

peuvent se maintenir intactes plusieurs années, il est conseillé d’utiliser celles issues de la 

récolte de l’année et de semer très tôt, généralement au printemps (Goor et Barney, 1968 ; 

Hong et al., 1996). Malheureusement ce mode de multiplication présente certains 

inconvénients, à savoir : 

– la non conformité génétique : le semis donne généralement des plants hétérogènes et ne 

permet pas de reproduire avec certitude tous les caractères du pied-mère ; 

– la complexité de l’espèce caractérisée essentiellement par sa dioïcie, sa haute hétérozygotie 

et sa croissance généralement moyenne rend impossible la détermination de son sexe à l’âge 

juvénile ; 

– l’entrée en production est tardive : l’arbre commence à produire des gousses à partir de l’âge 

de 6 à 7 ans. 

Bien que le bouturage est moins utilisé parce qu’il demande beaucoup plus de soins et une 

température édaphique élevée ; il a été pratiqué surtout par les Italiens (Rejeb, 1995).   

Le caroubier a été décrit par Lee et al. (1977) et Hartmann et Kester (1983), comme une espèce 

capricieuse, très difficile à enraciner et à bouturer.  

Le greffage consiste à greffer les pieds mâles par les femelles. Cette méthode permet aux 

arbres mâles de donner des fruits à partir de la troisième année, de produire des races 

garantissant la fructification et la préservation de la conformité des caractères sélectionnés 

chez la plante mère (Gharnit, 2003 ; Ait Chitt et al., 2007).  

Les premières tentatives de multiplication in vitro du caroubier ont été réalisées par Martins-

Louçao et Rodriguez-Barrueco (1981), qui n’ont observé qu’une formation de cal. Les 

premiers succès ont été obtenus par Sebastian et McComb (1986) et par Alorda et al. (1987). 
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Actuellement, la régénération du caroubier par culture in vitro est possible et de nombreux 

résultats encourageants ont été obtenus, portant principalement sur la micropropagation par 

bourgeonnement axillaire (Vinterhalter et Vinterhalter, 1992 ; Vinterhalter et al., 1992 ; 

Belaizi et al.,1994 ; Gharnit et Ennabili, 2009). 

1.5. Les ravageurs et les maladies du caroubier  

Bien que le caroubier soit une espèce résistante aux maladies, il peut cependant dans certaines 

conditions faire l’objet d’attaques par le sphaerella du caroubier (Sphaerella cuprea) qui 

macule de noir, parfois abondamment les folioles. De même, le tronc peut être attaqué par la 

petite cochenille blanche (Aspidiotus hederae Vallot) (Fig.14). Cette dernière constitue 

généralement pour le caroubier une menace plus apparente que réelle car souvent, une 

coccinelle (Chilocorus bipustulatus L.), se charge de réduire l’invasion avant qu’elle n’ait 

atteint de trop grandes proportions. 

En Espagne, l’insecte polyphage le plus redoutable est Zeuzera pyrina L. (Fig.12), en effet, sa 

larve attaque le bois du tronc et des branches et cause ainsi des dégâts importants. Un 

coléoptère, Cerambyx velutinus, peut également creuser des trous dans le tronc (Batlle et Tous, 

1997). Les gousses peuvent être infestées par un petit polyphage : la pyrale du caroubier 

(Myelois ceratoniae Z.). Elle pond des oeufs sur les fleurs ou les gousses récemment formées, 

les larves pénètrent par la suite, dans les gousses et les détruisent. Stockées dans des conditions 

humides elles peuvent être également attaquées par la mite du caroubier (Ectomyelois 

ceratoniae), et par les larves d’un moucheron, Asphondylia gennadii. 

La déformation de jeunes gousses peut être provoquée par le champignon Oïdium ceratoniae. 

Ce dernier peut également causer des dégâts sur les feuilles (rouille surtout en atmosphère 

humide). Les rongeurs, surtout les rats, peuvent dans certaines conditions, grimper aux arbres 

et ronger l’écorce jusqu’à ce que les branches meurent (Sbay, 2008). 
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            Larve de                   Zeuzène au stade larvaire         Zeuzène au stade adulte            Galerie typique 

       Myelois ceratoniae                         (Chenille)                                  (Papilllon)                                       de la chenille 

      
    Asphondylia au stade adulte                      Les gousses de caroubier et ses feuilles sont attaquées  

                                                                                                      par Oidium ceratoniae 

 

           Pitymys               Rattus 

Fig. 12 : Les principaux ravageurs du caroubier (Batlle et Tous, 1997) 

 

1.6. L’importance de l’espèce et son utilisation 

Le caroubier se présente comme une essence à la fois forestière et arboricole. Il est d’une 

grande importance socio-économique et écologique puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, 

fruits, bois, écorces et racines) sont utiles et ont des valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 

1996).  

1.6.1. L’utilisation comme fourrage 

Ceratonia siliqua est une espèce pastorale, il est à l’état de taillis émondé, ébranché ou à l’état 

de buisson, les pieds mâles sont souvent taillés pour le fourrage, ainsi, les feuilles sont utiles 
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pour l’alimentation des animaux (Rejeb al., 1991 ; Gharnit, 2003). Les caroubes constituent 

un excellent aliment energetique pour le betail, la valeur fourragère de ses feuilles et de ses 

gousses est respectivement de 0,29 et de 1,15 unités fourragères par kilogramme de matière 

sèche (Putod, 1982), elle est comparable à celle de l’orge (1 UF/kg de matière sèche). Les 

gousses séchées, entières ou découpées, sont mélangées à du concentré et données aux 

chevaux, aux bovins, ovins, aux porcs et aux volailles (Rejeb, 1995). Lors de la préparation 

de la gomme de caroube, à partir de la graine, est généré un sous-produit très riche en 

protéines : le germe. Celui-ci, selon les régions, peut présenter de 35 % à plus de 50 % de taux 

de protéines. Il est très utilisé dans le domaine de l’alimentation du bétail au niveau mondial, 

et très particulièrement dans le domaine avicole, dans le cas du Maroc (Ait Chitt et al., 2007 ; 

Haddarah et al., 2013). 

Selon les travaux de Lizardo et al. (2002), il semblerait que la farine de caroube soit 

un produit parfaitement adapté à l’alimentation des porcelets. Son incorporation dans les 

régimes s’avère très utile dans le soutien de la consommation, de la croissance et de la santé 

en post-sevrage. 

1.6.2. L’utilisation des feuilles  

Plusieurs études ont montré que l’utilisation des feuilles associées avec le polyéthylène glycol 

(PEG) améliore la digestibilité et la qualité nutritive des tanins contenus dans les feuilles 

(Priolo et al., 2000), ces derniers ont été utilisés en Turquie, dans la médecine « traditionnelle» 

pour traiter la diarrhée et dans l’alimentation diététique  et dans le traitement de l’obésité 

(Baytop,1984 ; Berrougui, 2007). Les feuilles ont été également désignées comme étant 

porteurs d’activités cytotoxiques, antimicrobiennes, antioxydantes et antifongiques (Kivçak  

et Mert, 2002 ; Custodio et al., 2011 ; Fadel et al., 2011 ; Meziani et al., 2015 ;  Meziou-

Chebouti et al., 2015). 

Corsia et al. (2002) ; Custodio et al. (2011) ont démontré la capacité extraordinaire 

des extraits de feuilles et de gousses à l’inhibition de la prolifération des cellules tumorales. 

L’extrait des feuilles du caroubier ont une activité hépatoprotectrice (Ibrahim et al., 2013). 

Ben Hsouna et al. (2011) ont découvert que l'extrait de la feuille de caroubier présente 

quelques améliorations contre les dommages oxydatifs induits par le tétrachlorure de carbone 

(CCl4) chez les tissus des rats. Les feuilles de Ceratonia siliqua exercent un fort effet 
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antioxydant et ils pourraient avoir un effet anti-inflammatoire en inhibant l'activité et 

l'expression des neutrophiles MPO, limitant ainsi leur effets toxiques (Rtibi et al., 2016 b; 

Rtibi et al., 2017). 

1.6.3. L’utilisation des gousses 

En Egypte, les sirops à base de fruits de caroube constituent une boisson populaire (Batlle et 

Tous, 1997), les Arabes fabriquent avec la pulpe une boisson alcoolisée et les Kabyles 

fabriquent à partir du fruit un plat appelé tomina (Bonnier, 1990). Au Liban, les gousses de 

caroube sont principalement utilisées pour extraire la mélasse ou «débés » ce qu’on appelle la 

mélasse de caroube et la fabrication d’un produit laitier artisanal connu sous le nom de 

«Mekika ». Il est spécifique de la région (Haddarah et al., 2013). 

Les gousses du caroubier, ont été, jadis, utilisés en Egypte dans la médecine traditionnelle, 

mélangées à de la bouillie d'avoine, à du miel et à de la cire, soignaient la diarrhée. Les 

caroubes figuraient également dans des préparations vermifuges et soignaient troubles visuels 

et infections oculaires (Iserin.1997).  

Selon certains auteurs, les fibres solubles de la pulpe peuvent avoir un effet préventif ou curatif 

sur la santé humaine et animale, grâce à la réduction du risque de thrombose par le biais de la 

diminution de la pression sanguine et le niveau de cholestérol dans le sérum. (Williams et al., 

1995 ; Beagger et al., 1996 ; Konate, 2007). En thérapeutique, cette essence est connue pour 

son effet hypocholestérolémiant, antiprolifératif, antidiarrhéique, et autres troubles digestifs, 

laxatif et nourrissant (Bourrougui, 2007). Par ailleurs, elle joue un rôle effectif dans la 

suppression des parasites intestinaux (Min et Hart, 2003) et dans le traitement de la diarrhée 

(Serairi-Béji et al., 2000). 

- La pulpe 

La farine, obtenue en séchant, torréfiant et moulant les gousses après les avoir débarrassées 

de leurs graines, peut servir comme matière première pour l’industrie agroalimentaire. Des 

recherches ont montré que la caroube peut constituer un bon candidat pour être utilisée comme  

un aliment fonctionnel ou comme un ingrédient alimentaire (Tsatsaragkou et al., 2014 ; 

Biernacka et al., 2017 ;  Arribas et al., 2019 ;  Salih et Jilal, 2020) du fait qu’elle peut constituer 

une bonne source de polyphénols antioxydants (Owen et al., 2003). Une fois torréfiée, la pulpe 

de caroube développe des caractéristiques sensorielles (goût et couleur) similaires à ceux de 
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la poudre de cacao (Durazzo et al., 2014), mais et contrairement au cacao, la caroube ne 

contient pas le thiobromine (stimulants), la caféine et l’acide oxalique (composé toxique 

lorsqu’il est consommé en grandes quantités) (Biner et al., 2007). La farine de caroube est 

appréciée pour son effet épaississant à faible concentration et son effet de retardement de la 

viscosité lors de la préparation au moment de la cuisson. Elle est extrêmement employée dans 

la fabrication des glaces, dont elle améliore la texture, la tenue dans le temps à la température, 

la tenue à l’acidité tout en réduisant les effets de cristallisation de l’eau (Ait Chitt et al., 2007). 

Les composés bioactifs présents dans cette pulpe se sont révélés bénéfiques pour le contrôle 

de nombreux problèmes de santé tels que le diabète, les maladies cardiaques et le cancer du 

côlon en raison de leurs activités antidiabétiques, antioxydantes et anti-inflammatoires 

(Nassar-Abbas et al., 2016 ;  Rtibi et al., 2016). 

 De nombreuses études cliniques ont souligné l’efficacité de la poudre de caroube dans le 

traitement des diarrhées aiguës infantiles (Serairi et al., 2000), ce qui a été confirmé par l’étude 

clinique menée par Loeb et al. (1989). La pulpe est recommandée contre la tuberculose 

pulmonaire et les affections des bronches. En décoction, elle est, toutefois, antidiarrhéique et 

légèrement purifiante. Elle est utilisée pour le traitement de certaines maladies comme la 

gastrite, l’entérite, les angines, les rhumes, le cancer… (Crosia et al., 2002 ; Gharnit, 2003 ; 

Ait Chitt et al., 2007). En plus de son pouvoir nématicide démontré par les travaux d’El 

Allagui et al. (2007) qui est dû à sa teneur en composés phénoliques, la caroube possède aussi 

une activité antimicrobienne et antioxydante selon Ben Hsouna et al. (1986). 

Par ailleurs, la pulpe a été le premier produit d’horticulture utilisé en fermentation, dans 

plusieurs pays méditerranéens (Merwin, 1981), pour la production industrielle de bioéthanol 

(Makris et Kefalas, 2004). Les extraits de gousses de caroube sont également utilisés pour la 

production d’éthanol par Saccharomyces cerevisiae (Turhan et al., 2010b ; Yatmaz et al., 

2012 ; Germeç et al., 2015), pour l’acide citrique (Makris et Kefalas, 2004), pour la production 

de β-mannanase (Yatmaz et al., 2016 ; Germec et al., 2017) et pour l’amélioration de la 

production d’acide lactique par Lactobacillus casei (Turhan et al., 2010a). 

1.6.4. L’utilisation des graines 

Tous les constituants de la graine du caroubier (tégument, endosperme et cotylédon), jouent 

un rôle industriel et médical important, mais la gomme de caroube, obtenue en broyant 
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l’endosperme des graines (Goncalves et Romano, 2005) reste la plus importante. Cette gomme 

est utilisée à cause de polyphénol antioxydant contenu naturellement dans l’enveloppe 

tégumentaire (Makris et Kafalas, 2004), comme épaississant connu sous le code normalisé 

E410, agent stabilisateur, gélifiant, fixateur dans différents domaines de l’agroalimentaire 

(fromage, mayonnaise, salades…etc), la cosmétique (crèmes, dentifrices..etc), l’industrie 

pharmaceutique (médicaments, sirops..etc) (Batista et al., 1996 ; Biner et al., 2007 ; Dakia et 

al., 2007 ; Sandolo et al., 2007 ; Mattaus et Ozcan, 2011 ; Prajapati Vipul et al., 2013).  

De part ses multiples usages, son application dans les domaines techniques est très large, elle 

est utilisée en imprimerie, la photographie, les textiles, les matières plastiques, l’encre, le 

cirage et les matières adhésives (Batlle et Tous, 1997) 

Elle est principalement utilisée dans les aliments pour les enfants (Lizardo et al., 2002). Elle 

est également utilisée dans l'alimentation diététique humaine (Dakia et al., 2007) ou comme 

ingrédient potentiel dans les aliments dérivés des céréales pour les personnes coeliaques 

(Feillet et Roulland, 1998). Elle est aussi utilisée dans la fabrication d’un condiment 

aromatique du Sénégal appelé nététu (Ndir et al., 2000 ; Kaderi et al., 2014). En plus de toutes 

ces vertus, l’étude de Parrado et al. (2008) a démontré que la gomme de caroube, lorsqu’elle 

est utilisée comme biofertilisant après avoir été transformée en un extrait enzymatique 

hydrosoluble, exerce une action phyto-hormonale bénéfique et significative sur la croissance 

de la plante, le nombre de fleurs et le nombre de fruits par plant. 

1.6.5. Les autres utilisations de l’arbre 

L’écorce et les racines sont utilisées en tannerie grâce à leur teneur en tanins particulièrement 

dans l’achèvement et l’émaillage des peaux. El Hajaji et al. (2010) ont pu confirmer la 

présence dans l’écorce du caroubier de grandes quantités de composés polyphénoliques 

caractérisés par leurs activités antioxydantes qui sont très importantes pour la santé. Alors que 

le bois du caroubier appelé carouge (Rivière et Leco, 1900) est dur à grains fins ; il est utilisé 

pour la fabrication d’ustensiles et la production de combustible ainsi il est estimé dans la 

charbonnerie et la menuiserie et surtout comme bois de chauffe (Rejeb, 1995 ; Batlle et Tous, 

1997 ; Hariri et al., 2009). En effet, le caroubier est une plante mellifère car ses fleurs sont 

très butinées par les abeilles, et sont utilisées par les apiculteurs pour la production du miel de 

caroube ou miel d’automne (Rejeb al., 1991 ; Gharnit, 2003). 



Chapitre I : Synthèse bibliographique 

27 
 

1.6.6. L’importance écologique 

Le caroubier (Ceratonia siliqua) est une espèce agro-sylvo-pastorale ayant un énorme intérêt 

écologique, en raison de sa rusticité et de son adaptation aux contraintes de l’environnement. 

Le caroubier est de plus en plus recommandé pour le reboisement des zones arides et 

dégradées, comme étant une ressource précieuse de reforestation pour gérer l'érosion sur les 

terres marginales non adaptées à d'autres espèces agricoles (sols pauvres et salins et résistant 

à la sècheresse) ou la desertification (Batlle et Tous, 1997 ; Biner et al., 2007 ; Barracosa et 

al., 2007 ; Sbay, 2008).  Ainsi, il peut être utilisé dans le reboisement pour lutter contre la 

propagation des incendies, comme arbre d’ornement et d’ombrage en bordure des routes et 

dans les jardins (tout au long des allées de la Californie, de l’Australie) (Batlle et Tous, 1997) 

et comme brise-vent compte tenu de sa couronne sphérique, et de son feuillage persistant, 

dense et brillant (Winer, 1980 ; Sidina et al., 2009 ; Yousif et Alghzawi, 2000). Il est retenu 

par la DGF pour son plan national de reboisement et lui accorde une place de choix pour 

certaines parties du barrage vert II et pour les zones d’ombres (DGF, 2021) 

1.6.7. L’importance économique 

Le caroubier pourrait constituer des plantations de choix dans les programmes réguliers de 

reboisement pour assurer un développement durable des zones rurales et à l’économie de 

montagne et peut contribuer à l’amélioration des ressources pastorales du pays (Rejeb, 1995 ; 

Batlle et Tous, 1997). En fait, la culture du caroubier et l’industrialisation de ses produits ont 

connu un développement remarquable en raison des multiples utilisations de ses graines et 

surtout la gomme de caroube est d’une grande importance dans l'industrie alimentaire (Correia 

et Martins-Loucao, 1995, 2005 ; Gonçalves et al., 2005). Ainsi, la caroube est une source de 

bon marché d’hydrates de carbone actuellement explorées comme matériaux pour la 

production de bioéthanol, avec plusieurs avantages par rapport à d'autres cultures agricoles 

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

constitue une vraie source de profit pour les arboriculteurs puisque le prix de vente de la 

caroube est très encourageant et la main d’œuvre (pour la cueillette) est moins coûteuse en 

comparaison avec les pays concurrents (Espagne, Portugal, Italie…) (Gharnit et al., 2006 ; 

Fadel et al., 2011).  En Algérie, le caroubier constitue une véritable plus-value pour l'économie 

nationale, s'il est valorisé, sachant que les importations de l'Algérie de cacao sont passées de 
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5.000 tonnes en 2015 à 17.000 tonnes en 2019, alors qu'il était possible d'exploiter la poudre 

de caroube, reconnue mondialement par ses caractéristiques nutritionnelles, comme matière 

première dans la production du chocolat. L’exploitation de la poudre de caroube produite 

localement se veut une alternative à la poudre de cacao à même d'économiser des millions/an 

en devises, outre la création de postes d'emploi et le renflouement du Trésor public en devises, 

après le lancement de l'exportation de l'excédent de caroube (Algérie Presse Service, 2020). 

1.7. La production du caroubier  

Dans le monde : selon les données du FAOSTAT (2019), la production mondiale annuelle de 

la caroube est estimée à 136 539 tonnes, elle est essentiellement méditerranéenne ;( Afrique 

du nord et le sud de l'Europe). La plus grande production enregistrée, 41 909 tonnes, est celle 

du Portugal, contre une production de l’Algérie estimée à 4 042 tonnes, Maroc 21 983 tonnes, 

qui demeure le deuxième pays producteur mondial de caroube (Tableau 2).  

Les productions de gousses et de graines dans les différents pays ne sont pas en parallèles, car 

il existe des différences dans les rendements en graines entre les cultivars et les variétés de 

type sauvage (Batlle et Tous, 1997). 

Tableau. 2 : Production mondiale de la caroube (FAOSTAT 2019) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pays Production en tonnes 

(2017) 

Portugal 41 909 

Italie 28 910 

Maroc 21 983 

Turquie 15 016 

Grèce 12 528 

Chypre   5 378 

Algérie  4 042 

Espagne  2 600 

Liban  2 226 

Tunisie     847 

Croatie     452 

Israel     448 

Ukraine     200 

Monde 136 539 
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Durant le siècle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute dramatique, 

elle est passée de 650.000 t en 1945 (Orphanos et Papaconstantinou, 1969) à 310.000 t en 

1997 et   136 539 t en 2017 (Biner et al., 2007 ; FAOSTAT, 2019). La grande perte a été 

enregistrée en Espagne où la production a chuté de 400.000 t en 1930 à 150.000 t en 1990 

jusqu’à 2600 t en 2017(MAPA, 1994 ; FAOSTAT, 2019). Selon Batlle et Tous (1997), la 

régression accusée dans la production du caroubier a été principalement liée à la baisse des 

prix et aux programmes du développement des zones côtières au dépend des plantations de 

caroubier. 

En Algérie : la superficie cultivée totale du caroubier en Algérie a fortement baissé, passant 

de 11000 ha en 1961 à 1000 ha en 2011 (FAOSTAT, 2012). En 2009, cette superficie était de 

927 ha (tableau 3) dont 645 ha, soit 69,58 % de la superficie totale se trouvent dans la wilaya 

de Bejaia. Les agriculteurs locaux font manuellement la récolte des gousses à la fin de l’été, 

d’août à octobre. La production nationale de la caroube est estimée à 33841 Qx et se concentre 

principalement dans la wilaya de Bejaia avec une production de 18.417 Qx, ce qui représente 

54,42 % de la production nationale (tableau 3), suivie par la wilaya de Blida (23,79 %) et 

Tipaza (16,55 %). La superficie cultivée du caroubier dans le Nord-ouest de l’Algérie 

(comprenant la wilaya de Tlemcen et Mascara) ne représente que 6 ha, soit 0,65 % de la 

superficie nationale, tandis que la production de la caroube est de seulement 0,39 %. 

Tableau. 3 : Surface cultivée, production et rendement de la caroube en Algérie, année 2009 

(données fournies par la DSA) 

* les wilayas ont été classées par ordre décroissant selon la surface cultivée (ha). 

Wilaya*  Surface cultivée (ha) Production (qx) Rendement (qx/ha) 

Bejaia 645 18417 28,6 

Tipaza  105 5600 53,3 

Blida  100 8050 80,5 

Boumerdes  32 1080 40,0 

Bouira  22 144 6,9 

Mila  10 80 8,0 

Tlemcen  5 100 20,0 

B.B. Arreridj  4 20 5,0 

Aïn-Defla  2 300 150 

Mascara  1 30 30,0 

Tizi-Ouzou  1 20 20,0 

Total  927 33841 36,5 



Chapitre I : Synthèse bibliographique 

30 
 

1.8. Les ressources et la diversite génétique 

L’étude de la variabilité du caroubier a été envisagée par des marqueurs morphologiques et 

agronomiques de la gousse, la graine, la feuille, la fleur, etc., puis par des marqueurs 

biochimiques  (Batlle et al., 1996 ; Barracosa et al.,1996 ; Afif et al., 2006 ; Gadoum et al., 

2019) et moléculaires : RAPD (Talhouk et al., 2005 ;  Konaté et al., 2007 ;  Afif et al., 2008 

;  Barracosa et al.,2008) ;  ADN nucléaire (Bures et al., 2004 ; El Ferchichi Ouarda et al., 

2008) ;  AFLP (Barracosa et al., 2008 ; Caruso et al ., 2008) ; ISSR (Konaté et al., 2009) ;  

EST-SSR ( La Malfa et al., 2014) ;  nSSR  (Di Guardo et al., 2019). 

Les caractères morphologiques des gousses et des graines constituent un marqueur quantitatif 

largement utilisé avec vigueur, productivité, résistance aux maladies, sexe de l’arbre et 

précocité comme caractères différenciant les cultivars de caroubier (Albanell et al., 1996 ; 

Yousif et  al., 2000 ; Barracosa et al., 2007 ; Naghmouchi et al., 2009). Toutefois, Ces traits 

morphologiques peuvent être 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, la forme et la surface des gousses,  le taux de 

graines (Batlle et Tous, 1997 ;  Gharnit et al., 2004 ;   Korkmaz et al., 2020). Actuellement, 

les cultivateurs se focalisent de plus en plus sur le critère rendement de graines, qui sont mieux 

valorisées et plus rentables (production de la galactomannane) que le produit de la pulpe. 

En utilisant 12 caractères phénotypiques de fruits et de graines, Barracosa et al. (2007) ont 

signalé une grande diversité de 15 cultivars de caroube au Portugal. Pour les cultivars 

espagnols, Albanell et al. (1996) ; Melgarejo et Salazar, (2003) et Tous et al. (2009) ont 

montré une grande diversité dans les paramètres morphologiques des gousses et des graines 

dont l’Espagne, premier producteur mondial de caroubes et aussi le pays où il y a une plus 

grande diversité variétale de l’espèce.  

De plus, une variabilité phénotypique importante présente chez 54 cultivars de Ceratonia 

siliqua L., récoltés dans le sud de l’Italie (Russo et Polignano, 1996 ; Russo et D'Andrea, 

2002) ; de même, les résultats de la caractérisation phénotypique des gousses, des graines et 

des feuilles pour les caroubiers sauvages ou cultivés turcs indiquent un bon potentiel de 

variabilité génétique (Tetik et al., 2011 ;  Bostan et Kasko Arici, 2015  et Korkmaz et al., 
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2020). Breugel et Stephan (1999) ; Haddarah et al. (2013) et Chami et al. (2018) ont identifié 

le potentiel de diversité de germaplasme du caroubier libanais en utilisant des traits 

morphologiques. 

Les paramètres morphologiques des gousses et des graines montrent une grande diversité dans 

la population de caroubiers tunisiens ; le type et l’origine géographique des arbres utilisés 

comme source de variation (Naghmouchi et al., 2009). Cependant, Au Maroc des approches 

morpho-chimiques et moléculaires ont été utilisés pour caractériser les caroubes cultivés ou 

spontanés (gousses, graines, feuilles et fleurs) de différentes régions du  Maroc et  ont permis 

de révéler une grande variabilité génétique entre ces populations étudiées (Gharnit et al., 

2006 ; Konaté et al., 2007 ; Sbay et al., 2008 ; Sidina et al., 2009 ;  Khlifa et al., 2013 ;  El 

Kahkahi et al., 2014 ; El Kahkahi et al., 2015 ; Seghir et al., 2016). Sidina et al. (2009) ont 

souligné que les écorégions du nord du Maroc (Berkane, El Houceima Nador et Chefchaouen) 

semblent l’être similaires aux cultivars du côté nord du bassin méditerranéen (Albanell et al., 

1991; Barracosa et al., 2007). Ainsi, le rendement des graines est relativement plus élevé dans 

ces populations du nord du Maroc. La similitude des caractéristiques de la caroube dans les 

deux côtés de la Méditerranée (Nord du Maroc et Sud de l’Europe), suggère qu’il existe un 

échange de matériel entre les deux régions. 

Récemment, les caractères morphologiques des gousses et des graines ont été utilisés pour 

caractériser les populations de caroube recueillies dans deux îles de la Croatie (Srečec et al., 

2016). 

En Algérie, la plupart des caroubiers sont sauvages et poussent au nord et nord-ouest du pays, 

les principales variétés connues de caroubier sont Bouje et Altea (variétés de Bejaia) (Mahdad 

et Gaouar, 2016).  Selon Mahdad et Gaouar (2016) dans une perspective d’amélioration visant 

à valoriser le caroubier dans la région Nord-ouest de l’Algérie à travers la mise en place d’un 

programme d’amélioration génétique de l’espèce pour la tolérance au froid et le bon 

rendement en graines. Cependant, Boublenza et al. (2017) en torréfiant la pulpe de caroube 

mûre récoltée dans la région de Tlemcen, à l’ouest de l’Algérie dans différentes conditions 

(temps / température de torréfaction), le produit obtenu peut avoir des spécifications 

différentes telles que couleur modulée, l’arôme et le goût. Ainsi, étudier les effets de ces 
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derniers et les paramètres physicochimiques permettent de contrôler le processus d’obtention 

du meilleur produit. 

Les variétés algériennes sont presque inconnues et aucune n’a été étudiée jusqu’à présent. 

Récemment, Boublenza et al. (2019) ont étudié les variations morphologiques de la caroube 

et sa composition chimique de dix régions différentes situées dans le nord de l’Algérie. 

L’étude a permis de classer les différentes variétés de caroubiers dont le premier groupe est 

pour les espèces de Tlemcen, Relizane et Sidi bel Abbes, la seconde comprend ceux de Tipaza 

et Ain Temouchent, et la troisième ceux de Boumerdes et Blida.Les variétés de Mostaganem, 

Chlef et Bejaia ne sont pas regroupées. Cette variabilité morphologique est influencée par 

l’environnement et les localisations géographiques ; ces deux paramètres ont un effet sur la 

qualité du caroubier cultivé. Les deux variétés de Mostaganem et Bejaia produisent un 

rendement élevé de graines qui sont utilisées pour produire de la gomme de caroube et de la 

farine de germe de caroube qui est riche en protéines. D’autre part, les gousses de Chlef et de 

Tlemcen ont une pulpe charnue et sont plus riches en sucres ; elles peuvent être valorisées et 

utilisées pour la production de poudre de caroube. 

Selon l’étude d’Afif et al. (2006) basée sur des marqueurs biochimiques (des isozymes), chez 

17 populations tunisiennes reparties dans quatre zones bioclimatiques, a révélé une grande 

diversité génétique et un niveau substantiel d’endogamie chez ces populations. Cependant, 

des études basées sur l’analyse enzymatique (isozymes) ont révélé des niveaux de 

polymorphisme très faibles entre les cultivars de différentes origines (Tous et al., 1996) et 

ceux du même origine (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 l’évaluation et l’étiquetage des ressources génétiques 
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Partie 2 : Composition chimique et métabolites secondaires du caroubier 

Sur le plan phytochimique, les recherches scientifiques ont démontré que 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 (Sbay et Abourouh, 2006 ; Konaté, 2007). La 

caroube est un mélange complexe de métabolites primaires et secondaires, la présence de 

sucres et de fibres étant caractéristique de ces fruits, suivis d’une grande diversité de 

polyphénols. De nombreux minéraux et acides aminés sont également présents dans les 

caroubes (Goulas et al., 2016). Selon plusieurs auteurs, la composition chimique des différents 

constituants dépend, en général du cultivar, le sexe, de l’origine ou de la zone de culture et 

parfois de la période de récolte mais aussi aux conditions édapho-clilmatiques. (Orphanos et 

Papaconstantinou, 1969 ; Vardar et al., 1972 ; Calixto et Cañellas, 1982 ; Albanell et al., 

1991 ;  Sbay et Abourouh,2006 ; Youssef et al., 2013). 

2.1. La composition de la pulpe 

La pulpe de caroube, constitue une bonne source de fibres alimentaires, de sucres et d’une 

gamme de composés bioactifs tels que les polyphenols. Elle est très riche en sucres (30-60 

%), en particulier, le saccharose (65 à 75 % des sucres totaux), le fructose et le glucose (15 et 

25 % des sucres totaux, respectivement), elle contient également des quantités appréciables 

de fibres jusqu’à 40 % (Khelifa et al., 2013), mais pauvre en protéines (2-6 %) et en lipides 

(0,4-0,8 %) dont les acides saturés et insaturés sont en proportions égales (Marakis, 1996; 

Santos et al., 2005 ; Silanikove et al,.2001 in press ; Yousif et Alghzawi, 2000 ; Berrougui, 

2007).  

La composition chimique de la pulpe varie en fonction des cultivars, de l'origine 

géographique, du temps de la récolte et des facteurs environnementaux (Owen et al., 2003 ; 

Ayaz et al., 2007 ; Biner et al., 2007 ; El Batal et al., 2011 ). Ainsi, Thomson (1971) a trouvé 

dans 40 cultivars un taux de sucres de 37 à 62 %, des protéines brutes de 2,2 à 6,6 %, des 

fibres brutes de 4,2 à 9,6 % et une teneur en cendre de 1.5 à 2.4 %. Alors que d’autres auteurs 

ont rapporté un contenu riche en polyphénols (16-20 % essentiellement des tanins) et en fibres 

alimentaires (jusqu'à 39,8 %) (Albanell et al., 1991 ; Yousif et Alghzawi, 2000 ; Santos et al., 

2005; Biner et al., 2007; Youssef et al., 2009). Avallone et al. (1997) et Bengoechea et al. 
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(2008) ont rapporté des taux élevé en glucides (>50 %) avec une faible quantité de protéines 

(1-2 %) et des teneurs négligeables en matières grasses (0,5-0,7), et environ 18 % de cellulose 

et d'hémicellulose, et une teneur appréciable en minéraux. 

2.1.1. Les sucres 

Les gousses de caroube sont caractérisées par une teneur élevée en sucres (environ 500 g/kg) 

plus élevée que celle présente dans la betterave ou dans la canne à sucres (environ 200 g/kg) 

(Petit et Pinilla, 1995). Il est bien connu que le saccharose est le sucre le plus abondant dans 

la gousse de caroube (Calixto et al., 1982 ; Gubbuk et al., 2010), suivi par le glucose et le 

fructose, les tenneurs des autres sucres (xylose, maltose) sont plus faibles et la cellulose et 

l'hémicellulose représentent un taux de 18 % (Tableau 4). Cependant, ces proportions varient 

selon les auteurs (Karkacier et Artik, 1995 ; Biner et al., 2007 ; El Batal et al., 2011 ; Haddarah 

et al., 2013). Ces différences au sein de la littérature sont attribuées à de nombreux facteurs 

tels l'origine géographique, les conditions climatiques, la diversité entre les variétés, la récolte 

et le stockage, et les facteurs technologiques tels que l'extraction et les méthodes d'analyse 

(Owen et al., 2003 ; Papagiannopoulos et al., 2004 ; Ayaz et al., 2007). En général, les 

caroubes cultivées ont une teneur en sucres plus élevée que les caroubes sauvages (Turhan et 

al., 2013). La gousse du caroubier présente une valeur énergétique importante (17,5 KJ/g de 

M.S) (Avallone et al., 1997 ; Biner et al., 2007) et d’autres composés comme les vitamines.  

  2.1.2. Les polyphénols 

Les polyphénols constituent l’un des groupes de substances les plus répandus chez les plantes 

après les terpénoides. Plusieurs milliers de polyphénols sont connus, englobant une grande 

variété de molécules constituées d’un ou de plusieurs cycles aromatiques avec des degrés 

variables d’hydroxylation, de méthxylation et de glycosylation (Manganaris et al., 2014). Les 

principales catégories de composés phénoliques présents dans la caroube sont les acides 

phénoliques, les gallotannins et les flavonoides (Goulas et al., 2016). La caroube est une bonne 

source de polyphénols principalement les tannins (16-20 %) (Owen et al., 2003 ; Biner et al., 

2007 ;  Haddarah et al., 2013). Cependant, les résultats sont très différents au sein de la 

littérature, non seulement en fonction des facteurs technologiques tels que les méthodes 

d’extraction et d'analyse, mais aussi de la génétique, de l'origine géographique, des conditions 

climatiques, de la récolte et du stockage (Papagiannopoulos et al., 2004 ; Markis et Kefalas, 

2004 ; Cavdarova et al., 2014). Les polyphénols de caroube ont suscité un intérêt 
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scientifique ; ainsi, de nombreuses méthodes d’extraction ont été proposées pour récupérer les 

polyphénols de la caroube (Cavdarova et al., 2014 ; Roseiro et al., 2013 ; Almanasrah et al., 

2015). En outre, un brevet pour l’extraction et la purification de composés phénoliques a été 

enregistré par Baraldi et al. (2004).  

a. Les phénols 

Les phénols, subdivisés en acides benzoïque et cinnamique, sont la classe de polyphénols la 

plus abondante dans les gousses de caroubier. En effet, l’acide gallique et ses dérivés tels que 

le méthylgallate constituent la majorité des acides phénoliques (Papagiannopoulos et al., 

2004 ; Owen et al., 2003). La caroube est l’une des sources les plus riches d’acide gallique 

puisque sa teneur a été estimée entre 23,7 mg/100g et 164,7 mg/100 g (Papagiannopoulos et 

al., 2004 ; Owen et al., 2003 ; Ayaz et al., 2007). Selon la base de données Phenol-Explorer, 

seuls les châtaigniers et les clous de girofle avaient une teneur en acide gallique plus élevée 

que les caroubes. L’acide syringique, l’acide 4-hydrobenzoïque et l’acide gentisique sont 

également des acides benzoïques que l’on trouve dans la caroube (Goulas et al., 2016).  

La concentration d’acides cinnamiques dans les caroubes est relativement faible ; 

des extraits de caroubes contiennent de l’acide cinnamique, de l’acide coumarique, 

de l’acide férulique et de l’acide chlorogénique (Papagiannopoulos et al., 2004 ; 

Ortega et al., 2009 ; Roseiro et al., 2013 ; Custodio et al., 2011 ).  

b. Les flavonoïdes 

Les flavonoïdes représentent le groupe phénolique le plus diversifié, avec deux cycles 

aromatiques (A et B) associés par des liaisons C-C par un hétérocycle oxygéné de 3 C. Sur la 

base de l’état d’oxydation du cycle central, les flavonoïdes sont ensuite divisés en 

anthocyanes, flavonols, flavones, flavanones et isoflavonoïdes. Les caroubes sont 

particulièrement riches en flavonols tels que la quercétine, la myricetine, le kaempférol et 

leurs dérivés glucosidiques. Les rhamnosides de quercétine et de myricetine sont 

habituellement les flavonoïdes les plus abondants dans la caroube. La présence de flavones 

(apigénine, lutéoline et chrysoïdium), de flavanones (naringenine) ou d’isoflavones 

(génistéine) est faible (Papagiannopoulos et al., 2004 ; Owen et al., 2003 ; Ortega et al., 2009).   
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c. Les Tanins 

Les tanins constituent le groupe le plus caractéristique de polyphénols dans les caroubes et 

contribuent à leur astringence. Dans le jus de caroube, la concentration en tanins est dix fois 

plus élevée que dans le jus de raisin et elle diminue avec l’avancement de la maturation des 

fruits (Rababah et al., 2011). Les tanins sont classés en formes hydrolysables et condensées 

(ou non hydrolysables). En général, les tanins hydrolysables sont considérés comme esters 

multiples d’acide gallique ou ellagique avec glucose et produits de leurs réactions oxydatives 

et sont connus sous le nom de tanins galloyles et ellagitannins, respectivement (Manganaris 

et al., 2014).  

D’autre part, les tanins condensés sont des proanthocyanidines oligomères et polymériques 

non hydrolysables (Khanbabaee et Van Ree, 2001). Avallone et al. (1997) ont signalé la 

présence de tanins hydrolysables et condensés dans différentes parties de la caroube. En 

particulier, les gousses de caroube contiennent une valeur moyenne de 2,75 mg de tanins 

condensés /g et 0,95 mg de tanins hydrolysables /g.  D’un point de vue chimique, les tanins 

de caroube sont principalement des tanins condensés (proanthocyanidines), composé de 

groupes flavan-3-ol et de leurs esters galloyles, acide gallique, (+)-catéchine, (-)-gallate 

épicatéchine, (-) -gallate d’épigallocatéchine, delphinidine, pelargonidine et cyanidine 

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

 2.1.3. Les fibres 

Les fibres alimentaires sont un groupe hétérogène de substances, généralement divisées en 

fibres solubles et insolubles. La fibre de caroube est produite par extraction à l’eau de la pulpe 

de caroube pour éliminer la majorité des glucides solubles ; la teneur totale en fibres 

alimentaires variait habituellement de 30 à 40 % de la pulpe de caroube (Haber, 2002). Une 

méthode de fabrication de la fibre naturelle de caroube a été également brevetée (Marco et al., 

1997). La fraction de fibres alimentaires insolubles se compose de cellulose, d’hémicelluloses, 

de lignine et de polyphénols insolubles et sa teneur minimale dépasse 70 % de fibres de 

caroube. La forte proportion de polyphénols présents dans la fibre de caroube la différencie 

des autres sources de fibres alimentaires. En général, la fibre de caroube est considérée comme 

une fibre principalement insoluble et pratiquement non fermentescibles (Nasar-Abbas et al., 

2016). D’autre part, la quantité de fibres alimentaires solubles est significativement plus faible 
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(max 10 g 100 g-1 fibres de caroube) et contient des glucides simples. Enfin, la fibre de caroube 

a un grand effet sur la rhéologie de la pâte lorsqu’elle est utilisée comme ingrédient dans les 

produits de boulangerie (Tsatsaragkou et al., 2014 ; Goulas et al., 2016). Par conséquent, la 

différence dans la quantité de fibres rapportés dans la poudre de caroube est très probablement 

dûe aux différentes méthodes appliquées pour calculer les différentes fractions de fibres 

(Iipumbu et al., 2008). Chez l'homme, la consommation de fibres de caroube a démontré un 

pouvoir antioxydant élevé (Kumazawa et al., 2002) et un abaissement du taux de cholestérol 

et des triglycérides sérique (Zunft et al., 2003). 

 

 2.1.4. Les acides aminés 

A partir d’extrait de gousses, cinq acides aminés, en l’occurrence, l’alanine, la glycine, la 

leucine, la proline et la valine ont été isolés par Vardar et al. (1972) et deux autres composés, 

la tyrosine et la phénylamine, ont été rapportés par Charalambous et Paconstantinou (1966). 

La teneur en acides aminés des caroubes se compose d’un mélange de 17 résidus (acide 

aspartique, acide glutamique, sérine, glycine, histidine, arginine, thréonine, alanine, tyrosine, 

valine, proline, méthionine, isoleucine, leucine, cystéine, phénylalanine et lysine) (Ayaz et al., 

2009 ; Sigge et al., 2011).  L’acide aspartique, l’asparagine, l’alanine, l’acide glutamique, la 

leucine et la valine représentent ensemble environ 57 % de la teneur totale en acides aminés 

des gousses (Ayaz et al., 2007). En général, les caroubes peuvent être considérées comme une 

bonne source d’acides aminés selon les normes de l’Organisation mondiale de la Santé (OMS) 

pour les protéines. Plus précisément, il contient les sept acides aminés essentiels (thréonine, 

méthionine, valine, isoleucine, leucine, phénylalanine et lysine) à des concentrations 

conformes aux normes de l’OMS. La farine de caroube broyée contient à peu près 4,45 % de 

protéines (Ayaz et al., 2009).  

 2.1.5. Les cendres 

Selon plusieurs auteurs (Calixto et al., 1982 ; Albanell et al., 1991 ; Avallone et al., 1997 ; 

Batlle et Tous, 1997 ; Yousif et Alghzawi et al., 2000 ; Iipumbu et al., 2008 ; Yousef et al., 

2009), la teneur en cendres présentes dans la poudre de caroube variait entre 2 % et 6 % 

selon le type de caroube (Albanell et al., 1991 ; Avallone et al., 1997 ; Iipumbu et al., 2008). 
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 2.1.6. Les minéraux  

Les caroubes sont un excellent réservoir de potassium et de calcium. La teneur en potassium 

varie entre 970 mg 100 g-1 poids sec et 1120 mg 100 g-1 poids sec, alors que la concentration 

en calcium atteint 300 mg 100 g-1 poids sec (Ayaz et al., 2007 ; Ayaz et al., 2009 ; Sigge et 

al., 2011 ; Oziyci et al., 2014). Compte tenu du fait que le lait de vache contient en moyenne 

1200 mg de calcium par litre (une portion de caroube contient une concentration presque 

équivalente de calcium avec une tasse de lait) (Singh et al., 2007). Des macrominéraux tels 

que le phosphore et le magnésium ont également été trouvés dans les caroubes à des 

concentrations plus faibles. Les gousses de caroube contiennent également de nombreux 

microminéraux, dont le fer, le cuivre, le zinc, le manganèse, le nickel, le baryum, le cobalt, 

etc. Parmi les microminéraux, le fer a la concentration la plus élevée. Enfin, ses graines 

contiennent généralement des macrominéraux et des microminéraux plus élevés que les 

gousses (Ayaz et al., 2007 ; Ayaz et al., 2009 ; Sigge et al., 2011 ; Oziyci et al., 2014). De 

plus une étude minéralogique récente faite par El Bouzdoudi et al. (2017)  sur des caroubes 

cultivés au Maroc ont identifié cinq macroéléments et trente microéléments dans la gousse 

entière, la pulpe et la graine et ses divers constituants. La teneur en minéraux de la gousse est 

très variable. La richesse de la pulpe et des graines de caroube en éléments minéraux reflète 

l’importance attribuée à cet aliment depuis longtemps pour les nutritions animale et humaine. 

 2.1.7. L’humidité 

La poudre de caroube contient une humidité qui varie selon les auteurs de 6 % à 15,6 % 

(Calixto et al., 1982 ;  Avallone et al., 1997 ; Yousif et Alghazwi, 2000 ; Iipumbu et al., 2008 

;  Youssef et al., 2009). Batlle et Tous (1997) et Iipumbu et al. (2008) ont expliqué que cette 

variabilité est due aux conditions environnementales (pluie et humidité), aux cultivars de 

caroubier, à la durée de maturation, au moment de la récolte et à la durée de stockage (Albanell 

et al., 1991 ; Avallone et al., 1997 ; Iipumbu et al., 2008). 

 2.1.8. Les cyclitols 

Comme toutes les légumineuses, un ensemble de cyclitols avec ses multiples bénéfices pour 

la santé a été confirmé dans la caroube (Livesey, 2003). Le principal cyclitol est le D-pinitol 

(3-O-méthyl-D-chiro-inositol) et son contenu était très diversifié (1,0 à 8,5 g 100 g-1 d.m.) 

dans la caroube. La concentration de D-pinitol est influencée par des facteurs génétiques et 
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environnementaux, surtout la teneur moyenne en D-pinitol des caroubes sauvages est plus 

élevée que celle des caroubes cultivés (Turhan, 2013). 

Le D-pinitol revêt une grande importance, car il peut être utilisé comme marqueur de la 

falsification de la caroube par le cacao (Baumgartner et al., 1986).En outre, la caroube peut 

être considéré comme un excellent réservoir de D-pinitol et son procédé  d’isolement a été 

breveté (Camero et Merino, 2004). Récemment, l’extraction assistée par ultrasons et 

l’extraction par fluide supercritique ont été proposés pour l’isolement de D-pinitol dans la 

caroube (Haber, 2002 ; Custodio et al., 2015). Enfin, le myo-inositol, D-(+)-chiro-inositol, 

ononitol (4-O-méthyl-myo-inositol), sequoyitol (5-O-méthyl-myo-inositol) et le bornésitol 

(1-O-méthyl-myo-inositol) n’a été détecté qu’à des concentrations infimes (Baumgartner et 

al., 1986). 

 

Tableau 4. Composition chimique de la pulpe (en M.S de la pulpe)  

 

Constituants 
Poudre de 

caroube 
Références 

Hydrates de carbone 31,5-82,4 % 

Shawakfeh et Ereifej, 2005 ; 

El batal et al., 2011 ; 

Youssef et al., 2013 ; El 

Kahkahi et al., 2015 ; 

Nasar-Abbas et al., 2015 ; 

Ouis et Hariri, 2017 ; 

Mahtout et al., 2018 ; 

Boublenza et al., 2019 

 

Saccharose (%) 
32-75 % 

 

Albanell et al., 1991 ;  

Petit et Pinnila, 1995 ; 

Avallone et al., 1997 ; 

Batlle et Tous, 1997 ; 

Yousif et Alghzawi et al., 

2000 ; Biner et al., 2007 ; 

Iipumbu et al., 2008 ; 

Gubbuk et al., 2010 ;  

Nasar-Abbas et al., 2015 ; 

 Rtibi et al., 2017 ;  

Mahtout et al., 2018 
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Glucose (%) 1,5-17,4 % 

Avallone et al., 1997 ; 

Batlle et Tous, 1997 ; 

Biner et al., 2007 ; 

Iipumbu et al., 2008 ; 

Gubbuk et al., 2010 ;  

Nasar-Abbas et al., 2015 ;  

Rtibi et al., 2017 ;   

Mahtout et al., 2018 

 

Fructose (%) 
1,8 - 17,9 % 

 

Avallone et al., 1997 ; 

Batlle et Tous, 1997 ;  

Biner et al., 2007 ;  

Iipumbu et al., 2008; 

Gubbuk et al., 2010 ;  

Rtibi et al., 2017 ;  

Mahtout et al., 2018 

Polyphénols totaux(%) 5,36-26,45% 

Wursh et al, 1984 ; 

Avallone et al., 1997 ; 

Batlle et Tous, 1997 ; Ayaz 

et al., 2007 ; Iipumbu et al., 

2008 ; Sahin et al., 2009 ; 

Youssef et al., 2009 ; 

Gubbuk et al., 2010 ;  

Khlifa et al., 2013 ;  

El Kahkahi et al., 2015 ; 

Rtibi et al., 2016 ;  Rtibi et 

al., 2017 

Fibre (%) 
4,8- 50 % 

 

Shawakfeh et Ereifej, 2005 ; 

Ozcan et al., 2007 ; 

Haddarah et al., 2013 ; 

Youssef et al., 2013 ; El 

Kahkahi et al., 2015 ; 

Nasar-Abbas et al., 2015 ; 

Rtibi et al., 2016 ; Rtibi et 

al., 2017 ; Boublenza et al., 

2019 ; Korkmaz et al., 2020 

Humidité (%) 4,35– 17,42 % 

Calixto et Canellas, 1982 ; 

Avallone et al., 1997 ; 

Iipumbu et al., 2008 ; 

Yousif et Alghazwi, 2000 ; 

Youssef et al., 2009 ;  

Fadel et al., 2011 ;  
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Khlifa et al., 2013 ; Youssef 

et al., 2013 ; El Kahkahi et 

al., 2015 ; Ouis et Hariri, 

2017 ; Mahtout et al., 2018 ; 

Boublenza et al., 2019 

Cendre (%) 2- 6 % 

 

Albanell et al., 1991 ; 

Avallone et al., 1997 ; 

Batlle et Tous, 1997 ; 

Bravo et al., 1994 ; Calixto 

et al., 1982 ; Iipumbu et al., 

2008 ; Yousif et Alghzawi 

et al., 2000 ; Yousef et al., 

2009 

 

Proteine (%) 2- 7,6 % 

Calixto et Canellas, 1982 ; 

Albanell et al., 1991 ;  

Bravo et al., 1994 ;  

Avallone et al., 1997 ; 

Yousif et  Alghzawi, 2000 ; 

Shawakfeh et Ereifej, 2005 ; 

Ayaz et al., 2007 ; Ozcan et 

al., 2007 ; Iipumbu et al., 

2008 ; Youssef et al., 2009 ; 

Fadel et al., 2011 ; 

Haddarah et al., 2013 ; 
Youssef et al., 2013 ; Nasar-

Abbas et al., 2015 ; Ouis et 

Hariri, 2017 ; Rtibi et al., 

2017 ; Mahtout et al., 2018 ; 

Korkmaz et al., 2020 

 

 2.2. La composition chimique de la graine 

Les graines de caroube sont constituées de trois différentes parties mais fortement liées. Il 

s’agit, de l’extérieur vers l’intérieur, deux enveloppes distingues, l’une externe appelée testa, 

colorée et dure et l’autre interne nommée tegmen qui est plus blanche et molle (cuticule 
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marron, 30-33 %), un endosperme ou albumen, il se situe sous l’épisperme et constitue le tissu 

de réserve pour la germination de l’embryon (blanc et translucide, 42-46 %) un embryon ou 

un germe (23-25 %) (Neukom, 1988 ; Melgarejo et Salazar, 2003 ; Gharnit et al., 2006 ). Elle 

contient essentiellement des antioxydants et de polysaccharides (galactose et mannose dans 

une proportion de 1 pour 4), l’enveloppe tégumentaire est considérée comme étant une source 

naturelle pour la production de polyphénols antioxydants (Batista et al., 1996 ; Makris et 

Kefalas, 2004).  

2.2.1. La cuticule 

La cuticule ou l’enveloppe contient principalement de la cellulose, de la lignine et des tanins, 

des antioxydants (Batista et al., 1996 ; Melgarejo et Salazar, 2003). Ces antioxydants naturels 

ne sont que les polyphénols naturellement présents dans l'enveloppe de la graine, qui sont 

valorisables dans l’industrie alimentaire (Makris et Kefalas, 2004). 

2.2.2. L’endosperme 

La partie la plus intéressante de la graine de caroube est l’endosperme qui est constitué de 2  

téguments enrobant un germe. Sa composition chimique est pauvre en minéraux en fibres et 

en protéines. Par contre elle contient une quantité appréciable de lipides (Bouzouita et al., 

2007). Economiquement, c’est la partie la plus intéressante de la graine grâce à sa teneur 

élevée en galactomannane ou gomme de caroube. Cette partie de la graine est obtenue par 

décorticage afin de séparer les enveloppes et le germe des graines. Une fois broyés, les 

téguments donnent la gomme de caroube non purifiée (Kök et al., 1998).  

Cette gomme est une poudre blanche à blanc crème obtenue à partir de l’endosperme de la 

graine de caroube. Elle est composée d’un polysaccharide de haute masse moléculaire 

composé de galactomannane et sa concentration peut atteindre jusqu’à 85 % de la graine de 

caroube. La composition typique de la gomme (LBG) de haute pureté est de 10 à 13 % 

d’humidité, 5 % de protéine, 1 % de cendres, 1 % des fibres de et le reste est de 80 à 85 % de 

galactomannane (Maier et 1993). La gomme de caroube, extraite soit par traitement de la 

graine de caroube par l’eau bouillante (LBGw) ou par l’acide (LBGa), possède une grande 

portion d’eau et de protéines, et peu de lipides. Elle possède également des teneurs variables 

en sucres (Dakia et al., 2007). Dakia et al. (2007) ont aussi exploré les teneurs de la gomme 

de caroube en sucres. Il s’est révélé que les teneurs en mannose et en galactose sont élevées 



Chapitre I : Synthèse bibliographique 

43 
 

par la technique d’extraction LBGa (respectivement 64,9 % et 17,9 %) que par la technique 

d’extraction LBGw (respectivement 51,9 % et 14,6 %). Contrairement à ces valeurs, Rizzo et 

al. (2004) ont démontré que la gomme de caroube extraite par LBGw a des teneurs plus faibles 

en galactose et en mannose, respectivement ~40% et ~10 %. Récemment, quelques études ont 

également évoqué ce sous-produit de l'industrie comme une bonne source de polyphénols 

(Bernardo-Gil, 2011 ; Bouaziz et al., 2013). 

La taille et la structure moléculaires des galactomannanes revêtent une grande importance, car 

elles affectent grandement les propriétés fonctionnelles de la gomme de caroube (Rizzo et al., 

2004). Les propriétés fonctionnelles de la gomme telles que la solubilité, la rhéologie, la 

viscosité, le taux d’hydratation, la formation de gel synergique et l’adsorption de l’eau ont été 

étudiées (Barak et Mudgil, 2014 ; Gillet et al., 2014). Enfin, de nombreux travaux décrivent 

la nouvelle utilisation de la gomme (LBG) dans les produits alimentaires tels que les gelées, 

les aliments pour bébés, etc (Aoki et al., 2001 ; Bergmann et al., 2012). La gomme (LBG) est 

également exploitée pour le développement de nouvelles barrières visant à améliorer les 

caractéristiques organoleptiques des produits alimentaires (Yan et al., 2016). 

 2.2.3. Le germe 

La farine de germe (embryon) est riche en protéines (52 %) et en carbohydrates (27 %), avec 

8 % de lipides (neutre), 7 % d’eau et 6 % de cendres. La caroubine, la protéine insoluble dans 

l'eau isolée à partir d'embryons de caroube, est un mélange composé d'un grand nombre de 

protéines polymérisées de taille différente (Wang et al., 2001 ;  Bengoechea et al., 2008). 

Certains auteurs (Wang et al., 2001 ; Smith et al., 2010) indiquent que ce système de protéine 

possède les mêmes propriétés rhéologiques que le gluten, mais la caroubine a une structure 

plus ordonnée, avec des changements mineurs dans la structure secondaire lorsqu'elle est 

hydratée. Aussi, l’analyse de la composition chimique de la farine du germe du caroubier a 

montré une haute quantité d’acides aminés comme l’acide glutamique, l’acide aspartique et 

l’arginine (Bengoechea, 2008). Le germe comprend une concentration plus élevée de tanins 

(16,2 mg condensés tanins/g et tanins hydrolysables à 2,98 mg/g), alors que leur concentration 

dans les graines de caroube existe dans traces. Selon El Bouzdoudi et al. (2017) les graines 

présentent une teneur élevée en potassium (6,2 g/kg de MS, 4,3 g/kg de MF et 0,305 
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mg/graine) et une très faible teneur en sodium (0,17 mg/kg de MS, 0,13 mg/kg de MS et 0,01 

mg/graine). 

La composition chimique de la caroube et ses différentes parties a fait l’objet d’études 

approfondies pour différents pays de la région méditerranéenne. Il avait été observé que cette 

composition ne dépend pas seulement de facteurs technologiques tels que l’extraction et la 

méthode d’analyse, mais aussi sur le génotype de la plante, l’origine géographique, les 

conditions climatiques ; la récolte et les procédures de stockage (Owen al., 2003 ; Biner et al., 

2007 ;  El Kahkahi  et al., 2015). 
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II.1. Localisation de la zone d'étude 

La zone d'étude correspond à la région Est-Ouest d'Algérie (Fig.1), elle comprend sept 

wilayas à savoir, celle d’Annaba, Jijel, Sétif, Blida, Tipaza, Relizane et la wilaya de Tlemcen. 

La zone est limitée au Nord par la mer méditerranée, à l’Est par la Tunisie, à l’Ouest par le 

Maroc et au Sud par les wilayas de Guelma, Mila, Msila, Batna, Médéa, Mascara, Tiaret et 

Naâma.  

 

II. 2. Choix des sites d’étude  

Le choix des sites obéit à certains critères d’ordre pratique et scientifique à savoir : (1) la 

présence de l’espèce dans le site avec un nombre d’individus suffisant et au houppier facilement 

accessible pour la réalisation d’un échantillonnage statistiquement adéquat, (2) l’accessibilité 

et la sécurité des sites, (3) la réalisation de transect Est-Ouest et (4) la diversité des bioclimats 

étudiés.  

II.3. Description des sites  

Pour chaque site, un échantillonnage aléatoire de 20 arbres, 20 gousses à maturité et 20 graines 

par arbre a été réalisé. C’est un ensemble de 2800 gousses et 2800 graines récoltées sur 140 

arbres au total. 

 

  Fig. 1. Localisation des sites d’échantiolonnage du caroubier en Algérie 

 T : Tlemcen ; R : Relizane ; Ti : Tipaza ; B : Blida ; S : Sétif; J : Jijel ; A : Annaba. 
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 Site " Seraïdi", wilaya d'Annaba  

Le chef-lieu de notre localité d'échantillonnage est la commune de Seraïdi qui est un village 

forestier très ancien, s'étend sur une superficie de 139 Km2 (ANIREF, 2011 ; ANDI, 2013). Son 

relief est constitué principalement de montagnes à vocation forestier (52,16 %), des collines et 

piémonts (25,82 %) et des plaines (18,08 %). Dans cette région, on trouve l’une des plus 

importante subéraie de chêne-liège de l’est Algérien (DGRF, 2006). Les arbres dans ce site sont 

éparpillés, il y a des sujets âgés, jeunes et très jeunes, ils sont associés avec Olea europea et 

Pistacia lentiscus  

Le sous-sol offre des ressources appréciables quant aux roches sédimentaires, dans les régions 

de Seraïdi et Chetaïbi. Le climat de la wilaya est du type méditerranéen, humide en hiver, chaud 

en été et la pluviométrie varie entre 650 et 1000 mm/an, la température moyenne varie entre 14 

°C et 34 °C. La région d'Annaba dispose aussi d'un réseau hydrographique assez dense, 

constitué du lac Fetzara (eau douce) qui s'étend sur 18 670 ha et de l'Oued Seybouse d'une 

longueur de 127,5 km (ANDI, 2013).  

 

 Site "Forêt domaniale Dar el Oued", wilaya de Jijel  

La forêt domaniale de Dar El Oued, commune de Ziama Mansouria, wilaya de Jijel, 

situé à 40 km à l'ouest de Jijel, appartient au Parc National de Taza est une zone montagneuse 

à altitudes relativement peu élevées. Il se situe principalement dans le massif forestier de 

Guerrouch, son territoire culmine à 1121 m au pic de « Djebel el Kern », situé à l'extrême nord-

est du Parc.  

Le relief est très accidenté, les pentes dépassant les 25 % dominent près de 50 % du territoire 

du Parc. L'exposition nord est dominante sur environ 35 % du territoire. Les formations au relief 

tourmenté présentent une succession d'anticlinaux et de synclinaux en général d'Est en Ouest. 

Les terrains calcaires à forte proportion de grés et de marnes expliquent la présence de chêne 

liège. Deux principaux Oueds sillonnent la zone du Parc National de Taza : l’Oued Dar El Oued 

et l’Oued Taza (Sfaksi, 2012). D’après nos observations, de nombreux singes peuplent les 

abords de l'oued avec un cortège floristique très diversifié qui est caractérisé par une végétation 

forestière composée par les forêts sclérophylles à chêne liège de l'oued Taza proche du niveau 

de la mer et par les forêts caducifoliées à chêne zeen et à chêne afares au Djebel Guerrouche.  
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Le bioclimat dominant est celui de l'étage humide tempéré, la région de Jijel est considérée 

parmi les régions les plus pluvieuses d’Algérie (Meddour, 2010). Elle reçoit chaque année des 

apports d’eaux de pluie très importants avec une pluviométrie de (800 à 1400 mm/An), qui 

ruissellent généralement vers les principaux Oueds existants dans la région. En outre, elle recèle 

plusieurs nappes phréatiques, dont les plus importantes sont : la nappe d’Oued Nil, la nappe 

d’Oued El-Kebir, la nappe d’Oued Djen-Djen, la nappe d’Oued Kissir, et la nappe d’Oued 

Mencha (Bouldjedri, 2013). 

 

 Site " Guenzet", wilaya de Sétif  

Le site de Guenzet est située dans l'est -ouest du chef-lieu Sétif s'élève à 1050 m d'altitude qui 

est une zone de montagnes à vocation agro-sylvicole dans sa partie est couverte par des sols 

calcaires ainsi que des alluviaux (Zerroug, 2012). Le site de Guenzet jouit d'un climat 

continental semi- aride se caractérisant par des étés chauds et secs et des hivers pluvieux et 

froids. Le mois le plus pluvieux est avril et le plus sec est juillet (Barkat, 2014). La moitié Nord 

envoie ses eaux de surface vers le bassin méditerranéen par les réseaux d'Oueds. Ces réseaux 

d’Oueds alimentent les barrages et autres retenues collinaires de la région, le reste possède une 

hydrographie endoréique centrée sur les Chotts (Kaabach et Mebrak, 2010).  

Les arbres dans ce site sont éparpillés ; le relief est très accidenté ; les sujets sont 

majoritairement âgés avec des troncs tortueux et un feuillage très dense, en association avec des 

arbres tels que le pin d'Alep et le figuier de Barbarie avec dominance des arbres d'oléastres.  

 

 Site "Hammam Melouane", wilaya de Blida  

Le site d’échantillonnage de Hammam Melouane (Daïra de Bougara, wilaya de Blida) à 

environ 40 Km au sud-ouest d’Alger, situé à 187 m d’altitude. Le secteur de Hammam 

Melouane situé à la pointe nord-est du Parc National de Chréa, la vallée de Hammam Melouane 

et son prolongement amont jusqu'à Imma Hlima en passant par Megtaâ Lazreg, forment 

ensemble un secteur de tranquillité touristique. C’est une petite localité qui se trouve dans un 

cadre qui nous rappelle les gorges de la Chiffa par ses montagnes et son ruisseau. 

L’état du relief de la wilaya de Blida scinde le territoire en deux parties, la partie plaine 

appartenant à la grande plaine de la Mitidja et la partie montagne très accidentée faisant partie 

de l’Atlas tellien. La région de Blida appartient à l’étage bioclimatique subhumide à humide.  
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La partie plaine et le versant nord de la partie montagnarde sont plus arroses en raison de la 

dominance des influences méditerranéennes fraîches et humides, en revanche le versant sud de  

la partie montagnarde est sous des influences à dominance continentale. Les précipitations 

varient de 550 à 650 mm au niveau de la plaine et les piémonts du nord et entre 900-1000 mm 

sur les altitudes à partir de 1200 m (Lakhal, 2018). Les températures moyennes fluctuent entre 

10° C en hiver et 27° C en été pour les plaines et de 0,5° C en hiver et 22° C en été pour les 

altitudes supérieures à 1200 m (Boussouf, 2004). Les caroubiers dans ce site sont distancésles 

uns des autres, associées avec Calycatum spinosa et d’autres arbres tels que le pin d'Alep, le 

lentisque, l'oléastre et le thuya de berbérie.  

 

 Site "Nador", wilaya de Tipaza  

Le site de Nador est une plaine qui fait partie de la grande unité littorale appelée Sahel d’Alger, 

située à 75 km à l’ouest de la ville d’Alger. Administrativement, notre site se trouve dans la 

wilaya de Tipaza. Ce secteur est limité : - Au Nord, par la mer méditerranée. - Au Sud et à l’Est, 

par les pentes du Sahel. - A l’Ouest, par le massif du Chenoua. Cette vallée empreinte un sillon 

synclinal d’orientation NNE – SSW dont l’axe principal est occupé par l’Oued Nador qui a 

donné son nom à la plaine alluviale (Hachemi, 2016).  Notre localité s’élève à 32 m d’altitude 

ou les caroubiers sont éparpillés, on trouve des sujets jeunes voire âgés avec dominance des 

rejets sous forme de basse touffe avec un cortège floristique est très diversifié. 

Compté tenu de sa position géographique, le site de Tipaza dispose d’un réseau hydrologique 

relativement important d'Est en Ouest. La région de Tipaza se situe dans un seul étage 

bioclimatique subdivisé en 02 variantes : l’étage sub-humide caractérisé par un hiver doux dans 

la partie Nord et l’étage sub-humide caractérisé par un hiver chaud dans la partie sud. Les vents 

ont des fréquences différentes durant l’année, les plus dominants sont de direction sud et ouest, 

quant au Sirroco, il est rarement enregistré au cours de l’hiver par contre les gelées sont 

fortement influencées par l’altitude.  

 

 Site "Maison forestière Menassfa", wilaya de Relizane  

La maison forestière de Menassfa, wilaya de Relizane situé au Nord-Ouest du pays à 155 m 

d’altitude. Les caroubiers dans ce site sont proches les uns des autres, on trouve des sujets jeunes 

voire peu âgés avec une diversité du cortège floristique. 

 



Chapitre II : Aperçu sur la zone d’étude et méthodologie globale 

71 
 

Le relief du site de Relizane se divise en deux reliefs montagneux (les monts d’Ouancheris au 

sud-est et les monts de Beni Chougrane au sud – ouest). Le climat de la région est chaud et sec 

en été et frais et pluvieux en hiver. La pluviométrie moyenne a été estimée à 211 mm/an au 

cours de la dernière décennie ; elle dispose de 03 barrages et de 03 retenues collinaires (ANDI, 

2013).  

 

 Site "Commune de Tlemcen", wilaya de Tlemcen  

Les échantillons ont été prélevés à la commune de Tlemcen, dont elle est le chef-lieu. Elle est 

située au sud du groupement Tlemcen, elle est limitée administrativement par la commune de 

Chetouane et Hennaya au Nord ; la commune de Terni au Sud ; la commune d’Ain Fezza à 

l’Est ; la commune de Mansourah à l’Ouest. Le site situé à 757 m d'altitude, les sujets du 

caroubier sont éparpillés et majoritairement ce sont des sujets âgés et parfois jeunes dont plus 

de 30 sujets jeunes inclus.  Ils sont associées à Olea europea et Pistacia lentiscus.  

La région de Tlemcen se situe au Nord-Ouest du pays à la frontière Algéro-marocaine et 

occupant l’Oranie occidentale. Elle s’étale sur le versant septentrional des monts éponymes, 

l’un des chaînons de l’Atlas Tellien dans sa terminaison occidentale extrême (A.S.P.E.WI.T, 

2008). Le climat de Tlemcen, qui est de type méditerranéen, est caractérisé par deux saisons 

nettement tranchées : les hivers doux et pluvieux et les étés secs et chauds avec des taux élevés 

de rayonnement solaire et d’évaporation. Le climat régnant est du type semi-aride supérieur 

avec présence de stations à microclimat humide telles l'Ourit et Hafir. La région immédiate de 

Tlemcen, fait partie du Jurassique supérieur. Les grès de Boumediène, grès de Franchetti, se 

trouvent immédiatement sous les dolomies de Tlemcen. Celles-ci sont largement karstifiées à 

Lalla Setti jusqu’à EI-Mafrouch, Sud de Tlemcen, englobant Ain Fezza et surtout EI-Ourit 

(Cascades) à l'ouest de Tlemcen. C'est en effet dans les grottes d'Ain Fezza et dans celles de EI-

Ourit qu'on remarque le mieux ce phénomène de karstification par la présence de stalagmites 

et celle de la présence d’un réseau hydrographique sous-terrain très important (Gaouar, 1980).  

 

II.4. Etude climatique des sites d'échantillonnage  

II.4.1. Introduction  

La caractéristique principale des climats méditerranéens, outres la clémence générale des 

températures, tient en la présence d’une saison sèche estivale (la période sèche) plus ou moins 

marqué associée à une variabilité et une irrégularité des précipitations, imposant à la végétation 
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en place un stress hydrique de durée variable (Emberger, 1955 ; Quezel et Médail, 2003 ; Le 

Houérou, 2004). De même, une période pluvieuse correspondant aux saisons relativement 

froides allant de l'automne au printemps. Ce climat est caractérisé par une grande diversité de 

climats régionaux dans notre pays, et joue un rôle déterminant en raison de son importance dans 

l’établissement, l'organisation et le maintien des écosystèmes (Aidoud, 1997).  

L'Algérie est caractérisée par le contraste entre le climat méditerranéen de la bordure littorale 

et le climat désertique au sud, en passant par le climat des hauts plateaux et les hautes plaines. 

De nombreux travaux sur la climatologie ont été réalisés sur l’Algérie : (Seltzer, 1946 ; 

Bagnauls et Gaussen, 1953 ; Chaumont et Paquin, 1971 ; Aidoud, 1983 ; Dahmani, 1984 ;  

Derridj, 1990 ; Aime, 1991 ; Quezel et Berbero, 1993 ; Mekioui, 1989, 1997 ; Benabadji et 

Bouazza, 2000 ; Bestaoui, 2001).  

Le climat régional peut être défini à l’aide de l’exploitation des données climatiques de la station 

météorologique la plus proche de la zone d’étude. Dans le cadre de notre étude, nous avons pris 

en considération comme paramètres climatiques, la pluviosité et les températures qui sont d’une 

part, les données les plus disponibles et d’autre part, les variables les plus influentes sur la 

végétation ; mais cela n’exclue pas l’influence des vents qui sont considérés comme des facteurs 

mécaniques, et d’autres composantes telles que les neiges, les gelées. D’après Kadik (1987), 

les paramètres climatiques (précipitations, vent, températures) varient en fonction de l’altitude, 

de l’orientation des chaînes de montagne et de l’exposition.  Pour connaître les caractéristiques 

du climat, l’étude doit reposer sur une période d’observation assez longue. Estienne et Godar 

(1970) recommandent une durée de 20 ans pour l’étude des pluies. Pour Sauvage (1963) cette 

période doit s’étaler sur 30 ans. Selon Djellouli (1981), il faut une période d’au moins 25 à 30 

ans.  

II.4.2. Méthodologie  

Par manque de données climatiques pour l'ensemble des sites étudiés sur une période suffisante 

pour une étude fiable, Les données utilisées, sont extraites des travaux de Seltzer, (1946) pour 

la période de 1913-1938 citées dans Le Houérou (1995), complétées par  des données récentes 

(1987-2008) ; (1981-2011) ; (1980-2001) ; (2004-2014), issues de l'Office National de 

Météorologie de Dar El Beida sur des stations de référence. Les stations météorologiques de 

références retenues figurant dans le tableau 1 (Annexe 1).  
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II.4.3. Les précipitations  

Les précipitations exercent une action prédominante pour la définition de la sécheresse globale 

du climat (Le Houerou et al., 1977). Selon Kadik (1987) l'origine des pluies en Algérie est 

plutôt orographique. Djebaili (1978) définit la pluviosité comme étant le facteur primordial qui  

permet de déterminer le type de climat. En effet, celle-ci conditionne le maintien et la répartition 

du tapis végétal d’une part, et la dégradation du milieu naturel par le phénomène d’érosion 

d’autre part. L’altitude, la longitude et la latitude, sont les principaux gradients définissant la 

variation de la pluviosité. En effet, la quantité de pluies diminue du Nord au Sud et d’Est à 

l’Ouest ; et devient importante au niveau des montagnes. Ceci a été confirmé par Chaâbane 

(1993). Cet auteur précise que le gradient pluviométrique est décroissant d’Est en Ouest ; cela 

est dû au fait que les nuages chargés de pluies qui viennent de l’atlantique sont arrêtées ou 

déviées vers l’Est par la Sierra Nevada en Espagne et aussi par la barrière constituée par les 

hautes montagnes du Maroc et que ne laissent passer que les nuages les plus hauts. Pour Le 

Houerou (1995), la variabilité des pluies elle-même, peut expliquer certaines limites de 

végétation, tel le passage entre la végétation forestière et la végétation steppique. Du point de 

vue quantitatif, la pluviosité est exprimée par la pluviosité moyenne annuelle. En effet quand 

la pluviosité diminue, l’évapotranspiration et la durée de la saison sèche augmente (Le Houerou, 

2000). Gaouar (1980) mentionne que c’est en fonction du relief que la pluviosité donne à la 

végétation ses caractéristiques et au sol sa typologie.  

II.4.3.1. Pluviométrie moyenne mensuelle et annuelle  

 a. Gradient altitudinal des précipitations :  

La plus part des régions montagneuses d’Algérie, sont dépourvus de poste d’observations 

météorologiques. L’indisponibilité des données climatiques rend le recours aux extrapolations 

indispensables.  

Plusieurs auteurs, comme Seltzer (1946), Chaumont et Paquin (1971) Le Houerou (1989), et 

Derridj (1990) ont noté l’existence d’une relation linéaire entre les précipitations et l’altitude. 

Plus l’altitude est élevée, plus les précipitations augmentent. Nous avons effectué des 

corrections climatiques de la station la plus proche. Seltzer (1946) révéla qu’à chaque 

augmentation altitudinale de 100 m, La pluviométrie augmente de 40 mm, la température 

maximale baisse de 0.7 °C, la température minimale baisse de 0.45 °C. D’après ces révélations, 

les données seront extrapolées et corrigées pour notre zone d’étude (l'ensemble des sites) sur la 

base du principe de la différence altitudinale (Tableau 2 ; Annexe 1).  
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On constate d'une manière générale que pour l'ensemble des sites considérés, les moyennes 

annuelles de la période ancienne sont plus élevées que celle de la période récente, cela signifie 

qu'il y a une baisse de pluviométrique d'une période à l'autre. Inversement pour les sites 'Annaba 

et Tlemcen.  

Nos sites d’étude reçoivent une tranche pluviométrique annuelle de l’ordre de 415.05 mm pour 

le site de Sétif et 1044.1 mm pour le site de Jijel (Tableau 3) durant la période (2004-2014). La 

période la plus arrosée s’étend du mois d’octobre à avril. Par ailleurs les mois de juin, juillet et 

août présentent une sécheresse récurrente. Les précipitations moyennes les plus élevées dans la 

période récente se situent au mois de Décembre avec 410 mm pour le site d'Annaba, et Janvier 

avec 250.7 mm pour le site de Tlemcen. Les précipitations moyennes les plus basses se situent 

au mois de juillet avec 1,7 mm (Tableau .2 ; Annexe 1 ; Fig.2). 

 

Tableau.3 : Précipitations moyennes, mensuelles et annuelles en (mm) corrigés pour 

la période (2004-2014) 

Site/Mois J F M A Mai J Juil A S O N D Annuel 

Annaba 387,3 378,5 383,1 349,8 330,5 306,6 296,5 303,4 341,3 352,7 382,6 410 979,3 

Jijel 131 138,4 114,6 80,2 51 16,4 1,7 19,1 68,6 99,5 159,4 168,9 1044,1 

Sétif 39,73 44,95 42,28 54,82 45,28 20,86 13,68 14,22 28,90 29,92 35,16 39,79 415,05 

Blida 137,5 149,6 135,4 119,5 118,9 73,5 66,5 77,3 91,9 123,5 184,6 158,6 738,7 

Tipaza 36,7 61,2 46 18,3 33,8 5,3 3,9 4 46,4 56,6 148,01 118 574,8 

Relizane 142,3 145,4 133,2 151,3 134,8 110,8 103,3 110,6 119 127,9 162,9 151,9 457,3 

Tlemcen 250,7 240 244,7 242,9 239,9 213 207,9 206,6 227,3 234,1 248 241,4 548 

          Source : ONM, 2015 

 

Fig. 2 : Variation mensuelle des précipitations en mm (2004-2014) 
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II.4.3.2. Régimes saisonniers des précipitations :  

C’est Musset (1953) (in Chaabane, 1993) qui, le premier, a défini cette notion. Elle consiste à 

calculer la somme des précipitations par saison et à effectuer le classement des stations par 

ordre de pluviosité décroissante en désignant chaque saison par l’initiale P.H.E ou A. ; 

désignant respectivement le printemps, l’hiver, l’été et l’automne.  

Le régime saisonnier est la somme des précipitations par saison ce qui permet de classer les 

saisons par ordre de pluviosité décroissante, on se basant sur les critères suivants :  

*Automne (A)...... Septembre, Octobre et Novembre. *Hiver (H)……. Décembre, Janvier et 

Février. *Printemps (P)..........Mars, Avril et Mai. * Eté (E).…. Juin, Juillet et Aout.  

 

Tableau. 4 : Régime saisonnier des précipitations au niveau des sites étudiés pour la période 

(2004-2014) 

Site/Saison H P E A Régime saisonnier 

Annaba 534,40 265,70 49,50 290,09 HAPE 

Jijel 438,30 245,80 37,20 327,50 HAPE 

Sétif 124,46 142,38 48,76 93,98 PHAE 

Blida 331,00 209,00 32,00 214,00 HAPE 

Tipaza 215,90 98,10 13,20 251,01 AHPE 

Relizane 159,00 112,00 13,00 118,00 HAPE 

Tlemcen 184,00 170,00 25,00 105,00 HPAE 

 

D’après le tableau 4, le régime saisonnière des précipitations actuel dans les sites 

d'étude est variable, il est de type HAPE pour les sites Jijel, Annaba et Blida ; de type HPAE 

pour les sites de Relizane et Tlemcen ; de type PHAE pour le site de Sétif et de type AHPE 

pour le site de Tipaza. On remarque que les précipitations les plus importantes sont celles qui 

tombent en hiver et en automne, par rapport à celle de printemps, bien que ces dernières 

constituent un rapport non négligeable (Fig.3). On a conclu que le régime saisonnier est de 

type (HPAE) caractéristique du climat méditerranéen de type semi-continental (cas de nos 

sites de Relizane et Tlemcen). 
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Fig. 3 : Les régimes saisonniers (précipitation en mm) durant la période (2004-2014) 
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II.4.4 Les températures  

La température est considérée comme un facteur constitutif après la pluviométrie et joue un rôle 

déterminant dans la vie végétale. La température intervient dans le déroulement de tous les 

processus de la croissance, la reproduction, la survie et par conséquent la répartition 

géographique du végétal, générant les paysages les plus divers (Soltner, 1987). Elle est aussi, 

un élément écologique fondamental. Peguy (1970), l’a défini comme une qualité de 

l’atmosphère et non comme une grandeur physique mesurable. Estienne et Godard (1970), 

précise que la température règle les modalités de la météorisation des roches, elle conditionne 

l’évaporation physique et physiologique et intervient largement dans le régime des cours d’eaux 

tout en fixant aux êtres vivants des limites plus ou moins strictes de répartition.  

II.4.4.1. Les températures moyennes mensuelles et annuelles  

Les dernières décennies ont connu une légère élévation de la température à cause du 

réchauffement climatique global qui est un phénomène d’augmentation de la température 

moyenne des océans et de l’atmosphère, à l’échelle mondiale et sur plusieurs années 

(Boublenza, 2012). La température moyenne annuelle durant la période (2004-2014) pour 

l'ensemble des sites étudiés varie de 14.20 °C à Annaba jusqu'à 19.9 °C à Tipaza (Tableau 5 ; 

Annexe 1).  

II.4.4.2 Températures moyennes des maxima du mois le plus chaud « M » :  

Le maxima thermique « M » c’est une valeur du mois le plus chaud de l’année, elle est aussi 

importante que « m » puisque elle représente un facteur limitant pour certains végétaux. Pour 

nos sites d’étude les températures sont assez élevées durant la saison sèche, "M" oscille entre 

26.34 °C au site d'Annaba et 36.8 °C pour le site de Relizane. Celle de Tlemcen est proche de 

celle d'Annaba. Les valeurs de "M" pour les sites de Jijel, Blida et Tipaza sont presque proches 

.Cependant, la valeur "M" du site de Sétif vient avant Relizane avec 34,30 °C (Tableau 6), le 

mois d'Aout est le mois le plus chaud pour la majorité des sites.  

Comparant les moyennes des températures maximales de la nouvelle période par apport à 

l’ancienne, on remarque une légère augmentation de la moyenne des températures maximales 

actuelle (Tableau 7 ; Annexe 1). Les températures maximales donnent un aperçu sur la 

résistance de végétal aux Températures élevées (jusqu'à 36,8 °C à Relizane).  

II.4.4.3. Températures moyennes des minima du mois le plus froid « m » : 

Ce paramètre en relation directe avec le degré de gelée, est très important à considérer. En effet, 
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Djebaili (1984) fait constater qu'il permet de classer les espèces climax en fonction de leur 

réaction aux températures basses.  

On remarque que "m" varie entre 1.92 °C pour le site de Sétif et 9.5 °C pour le site de Tipaza. 

Le site de Sétif présente la "m" la plus basse, suivie par les sites Annaba, Blida, Relizane et 

Tlemcen. Alors que le site de Jijel présente une "m" proche celle de Tipaza (Tableau 6).  

Pour la plupart des sites, le mois de Janvier est le mois le plus froid dont la température la plus 

basse se situe dans le site de Sétif. Au contraire le site de Tipaza présente la température la plus 

élevée. La période récente est caractérisée par des valeurs de "m" proches voire inférieures que 

celles de la période ancienne (Tableau.7 ; Annexe 1).  

Tableau. 6 : Moyenne des Minima (m) et Moyenne des Maxima (M) durant la période 

(2004-2014) 

Sites Moyennes des minima 

"m" (°C) 

Moyennes des maxima 

"M"(°C) 

Annaba 3.75 (Février) 26.34 (Aout) 

Jijel 6.8 (Février) 31.6 (Aout) 

Sétif 1.92 (Janvier) 34.30 (Juillet) 

Blida 4.85 (Janvier) 31.57 (Aout) 

Tipaza 9.5 (Janvier) 32.1 (Aout) 

Relizane 4.27 (Janvier) 36.8 (Juillet) 

Tlemcen 4.56 (Janvier) 26.43 (Aout) 

 

II.4.4.4. Amplitude thermique (M-m) ou Indice de continentalité :  

L’amplitude thermique « M-m » est un indice qui permet de définir si la zone est sous 

l’influence maritime ou continentale. L’amplitude thermique se définit par la différence entre 

les moyennes des maximums extrêmes d’une part, et des minimums extrêmes d’autre part. 

D’après Djebaili (1984), L’amplitude thermique a une valeur écologique importante à 

connaître, car elle représente la limite thermique extrême à laquelle chaque année en moyenne 

les végétaux doivent résister. L’amplitude thermique base sur la classification thermique de 

(Debrach, 1953) :  

*Climat insulaire où M-m < 15 °C ; *Climat littoral où 15 °C < M-m <25 °C ;  

*Climat semi continental où 25 °C <M-m < 35 °C ; *Climat continental où M-m > 35°C.  

M : Moyenne mensuelle des maxima du mois le plus chaud.  

m : Moyenne mensuelle des minima du mois le plus froid.  
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Pour l'amplitude thermique, ou indice de continentalité, définissent bien notre climat pour les 

sites étudiés. Partant de cette classification, d'après le tableau 7 (Annexe 1), on remarque que 

notre zone d'étude se rattache au climat méditerranéen littoral pour les sites côtiers tels 

qu’Annaba, Jijel et Tipaza pour la période (2004-2014). Alors que se caractérise par un climat 

semi- continentale pour les sites d'intérieurs tels que Blida, Sétif, Relizane et Tlemcen aussi 

bien pour la période (2004-2014). On peut constater que les sites de Sétif et Relizane sont 

restées avec le même type de climat (Semi-continental) pour les différentes périodes. Ainsi, les 

sites d’Annaba et Jijel demeurent au même type de climat (Insulaire-littoral). Seulement les 

sites de Tipaza et Tlemcen qui ont connu une évolution du climat Semi-continental vers le 

climat littoral durant la période récente. Cette évolution se traduit par une diminution d'écarts 

thermique ou l'indice de continentalité. 

II.4.5. Synthèse Climatique  

La combinaison des paramètres climatiques (précipitations et températures) ont permis à 

plusieurs auteurs de mettre en évidence des indices. Tel est le cas de De martonne (1926), 

Emberger (1936) et Gaussen (1958). La synthèse climatique met en évidence les 

caractéristiques du climat méditerranéen permettant ainsi une délimitation des différents étages 

bioclimatiques (Rivas-Martinez, 1981 ; Dahmani, 1997).  

Après avoir étudié les éléments essentiels du climat (Température et pluviométrie en 

particulier), nous pouvons caractériser le climat des sites étudiés. La synthèse des données 

climatiques fait appel à plusieurs indices, dont nous retenons particulièrement : le diagramme 

Ombrothermique de Gaussen, l’indice de sécheresse estivale, le quotient pluviométrique et le 

climagramme d’Emberger.  

II.4.5.1. Indice de sècheresse estivale d'Emberger-Giacobbe et méditerranéité  

Emberger (1943) a caractérisé l'intensité de la sècheresse estivale par un indice "S", qui est le 

rapport des précipitations estivales "Pe", à la moyenne des maxima du mois le plus chaud "M". 

Si celui-ci est inférieur à 5, il y'a sècheresse estivale, est la station en question est 

méditerranéenne (Daget, 1977).  
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Tableau.8 : Valeurs de l'indice de sècheresse estivale d'Emberger-Giacobbe pour les 

sites pluviométriques de la zone d'étude pour la période 2004-2014. 

Site PE M S 

Annaba 302,16 25,07 12,05 

Jijel 12,4 30,07 0,41 

Sétif 16,25 32,42 0,50 

Blida 72,43 30,14 2,40 

Tipaza 4,4 30,57 0,14 

Relizane 108,23 35,30 3,07 

Tlemcen 209,16 24,70 8,47 

 

D'après les résultats de l'indice "S" (Tableau.8), la méditerranéité de notre aire biogéographique 

ne se prête à aucune équivoque sauf pour les sites d'Annaba et Tlemcen  

 

II.4.5.2. Indice d’aridité de De Martonne :  

L’aridité étant une notion spatiale, c'est-à-dire on qualifie une région d’aride et non une période, 

encore l’aridité ne doit pas être confondue avec la sécheresse qui est un concept météorologique  

à référence temporelle (période, année). De Martonne propose un indice qui combine la 

température moyenne (T), et la pluviométrie moyenne (P), qui sont deux facteurs fondamentaux 

agissant sur le développement de la végétation, c'est un indice très largement utilisé. De 

Martonne a ainsi proposé l'indice annuel (IDM = P/t +10), En fonction des valeurs seuils de 

cet indice, De Martonne distingue divers bioclimats (Tableau. 9). 

Tableau. 9 : valeurs de l'indice de De Martonne et bioclimats correspondants. 

Valeurs de l'indice           Type de     

bioclimat 

Valeurs de l'indice           
Type de bioclimat 

0 - 5                                    Hyperaride(HA) 20 -30                                Subhumide(SH) 

5 - 10                                  Aride(A) 30-55                                  Humide(H) 

10 - 20                                Semi-aride(SA) >55                                    Perhumide(PH) 

 

Les résultats de calcul de l'indice d'aridité de DE Martonne présentent dans le tableau 10, nous 

a révélé que notre zone d'étude présente un bioclimat varié de l'Humide (Annaba, Jijel) au semi-

aride (Sétif, Tipaza et Relizane) passant par le subhumide (Blida et Tlemcen).  
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Tableau. 10 : Valeurs de l'indice d'aridité des stations étudiées pour la période  

2004-2014. 

Site d'étude 
P 

(mm/an) 

T moyennes 

annuelles(°C) 

Indice 

d'aridité 
Type de climat 

Annaba 979,3 14,2 40,47 Humide 

Jijel 1044,1 18,4 36,76 Humide 

Sétif 415,05 15,43 16,30 Semi-aride 

Blida 738,7 17,31 27,05 Subhumide 

Tipaza 574,8 19,9 19,22 Semi-aride 

Relizane 457,3 18,29 16,16 Semi-aride 

Tlemcen 548 14,36 22,50 Subhumide 

 

II.4.5.3. La période sèche : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) 

Selon le mode établi par Bagnouls et Gaussen (1953), le diagramme ombrothermique permet 

de dégager deux périodes l’une sèche et l’autre humide. Ils sont construits en portant en abscisse 

les mois de l’année et en ordonnée les précipitations moyennes mensuelles « P » sur un axe et 

les températures moyennes mensuelles « T » sur le second axe, en prenant soin de doubler 

l’échelle des températures par apport à celle des précipitations (P= 2T).  

Un mois est considéré sec lorsque la courbe des températures (T °C) est supérieure à celle des 

précipitations (2T>P). La partie du graphe comprise entre les deux courbes, traduit à la fois la 

durée et l’intensité de la sécheresse. Le climat est sec lorsque la courbe des températures est au-

dessus de celle de précipitations et humide dans le cas contraire (Dreux, 1980). Selon Bagnouls 

et Gaussen  

(1953), un mois peut être considéré sec, si le total des précipitations est inférieur ou égal au 

double de la température. Sa formule comme suit : P< 2 T 

P : précipitation moyenne du mois (mm) ;  

T : température moyenne du même mois (°C).  

Lorsque les températures passent au-dessus de la courbe des précipitations, la saison 

correspondante est déficitaire en eau ; et lorsque la courbe des précipitations passe au-dessus 

de celle des températures, la saison correspondante est humide.  

Notre zone d’étude se situe dans un climat méditerranéen donc elle possède une période sèche. 

La durée de la saison sèche subit fortement l’influence de l’altitude (Bagnouls et Gaussen, 

1953). En d’autres termes, en montagne, les températures s’élèvent plus tardivement et 

diminuent plus tôt qu’en bord de la mer.  
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Les diagrammes ombrothermiques sont représentés par la fig. 4 où sont portées les courbes 

ombriques des périodes humides et sèche, ainsi que les courbes thermiques correspondant à la 

période sèche. On remarque que le site d'Annaba se caractérise par deux saisons bien distinctes, 

l’une humide s’étale du mois de Septembre jusqu’au mois d’Avril, et l’autre saison sèche s’étale 

du mois de Mai au mois d’Aout. Pour le site de Jijel, on constate qu'elle est caractérisé par deux 

saisons bien distinctes (Fig.4) : L’une humide s’étale du mois de Septembre jusqu’au mois de 

Mai, et l’autre saison sèche s’étale du mois de Juin au mois d’Aout. Cette période sèche coïncide 

avec la saison chaude, ce qui est la caractéristique commune aux climats méditerranéens. A 

travers le diagramme ombrothermique, nous avons observé que la période sèche à «Guenzet » 

Sétif comprend cinq mois allant de Juin à Octobre avec une faible sécheresse au mois d'Octobre, 

alors qu’une période de sept mois pour la période humide. Pour le site de Blida, l’examen de 

diagramme ombrothermique (Fig.4) montre que notre site présente une période sèche de quatre 

mois allant de Juin à Septembre et une période humide de huit mois d’Octobre au Mai. Tandis 

que le site de Tipaza se caractérise par une période sèche de six mois allant d'Avril à Septembre 

et une période humide de six mois allant d'Octobre au Mars.  

Cependant, on remarque que le site de Relizane se caractérise par une période sèche de six mois 

allant d'Avril à Septembre et une période humide de six mois d'Octobre au Mars. 

Ainsi, Tlemcen visualisent une période humide qui s'étend de huit mois avec des précipitations 

irrégulières allant d’Octobre à Mai et une période sèche de quatre mois allant de Juin au 

Septembre. 
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Fig.4 : Diagrammes ombrothermiques des sites d'étude pour la période 

(2004-2014) 

II.4.5.4. Le quotient pluviothermique d’Emberger :  

Cet indice climatique est le plus fréquemment utilisé pour caractériser le bioclimat d’une région 

méditerranéenne, et notamment en Afrique du nord (Benabadji et Bouazza M., 2000b).  
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Le quotient pluviométrique « Q2 » ou « Q3 » est déterminé par la formule établie par Emberger. 

Q2 = 2000. P / M2 – m2 (Tableau 11) 

Dont : P : Moyenne des précipitations annuelles (mm) ;  

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud (t °C+ 273,2) ;  

m : Moyenne des minima du mois le plus froid (t °C + 273,2).  

Sur la base du quotient pluviométrique et la valeur de « m », Emberger a proposé une 

classification des climats méditerranéens en étages bioclimatiques et en leurs variantes 

thermiques.  Cette formule a été modifiée par Stewart en 1969, il se calcule par la formule 

suivante : Q3 = (P / M – m). 3,43   où Q3 : Quotient pluviométrique d'Emberger modifié 

Stewart. 

Tableau.11 : Etages bioclimatiques selon Emberger (1952) 

 

Zones climatiques Q2 P en mm 

Saharienne Q2<10 P<100 

Aride 10<Q2<45 100<P<400 

Semi-aride 45<Q2<70 400<P<600 

Subhumide 70<Q2<110 600<P<800 

Humide 110<Q2<150 800<P<1200 

Perhumide Q2>150 P>1200 

 

"D'une manière générale, un climat méditerranéen est d'autant moins sec que le quotient est 

plus grand". L'obtention des étages bioclimatiques ou ambiances bioclimatiques consiste en une  

combinaison sur un même climagramme où (m) en abscisse et le quotient pluviothermique (Q2) 

en ordonnée (Fig.5)  

La lecture du tableau. 7 (Annexe 1) montre qu’il existe une différence entre l’ancienne et la 

nouvelle période : Selon le climagramme pluviothermique d’Emberger on constate qu’il a un 

changement de l’étage Subhumide tempéré à l’étage Subhumide chaud(Tipaza), de l’étage 

Humide chaud à l’étage Humide tempéré (Annaba et Jijel) et de l'étage Semi-aride tempéré à 

l'étage Subhumide tempéré (Tlemcen). Donc, comme tous les sites littoraux algériens et en 

raison de la régulation thermique de la mer, Annaba et Jijel se placent dans l’étage bioclimatique 

humide tempéré ; Tipaza et Tlemcen se placent dans l’étage bioclimatique subhumide tempéré 

à chaud. Alors que les sites Sétif et Relizane garde le même l’étage bioclimatique Semi-aride 

frais à tempéré. 
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II.4.6. Conclusion 

Du point de vue climatique et après extrapolation à partir des anciennes données de Seltzer 

(1946) et des données plus récentes, ces deux pas de temps (1913-1938, 1980-2014), nous ont 

permis de remarquer que, la méditerranéité du climat de notre aire biogéographique est 

confirmée par l'indice de sècheresse estivale d'Emberger-Giacobbe ; sauf pour les sites 

d'Annaba et Tlemcen où l'indice de sècheresse estivale est supérieur à 5. Également, l’analyse 

des différents diagrammes permettent de visualiser une période pluvieuse qui s’étend 

généralement d’octobre à la fin d’avril et une période sèche pour le reste de l’année. Toutefois 

les mois de juin, juillet et août demeurent les mois les plus secs pour les deux périodes et 

l’ensemble des sites considérés. D'une manière générale, les périodes de sécheresse englobent 

une partie du printemps, tout l'été et une partie de l'automne.  

Pour la plupart des sites, les températures et les précipitations divisent l’année en deux saisons 

distinctes : Une saison sèche peut aller jusqu'à six (06) mois pour les différents sites. Une saison 

humide qui se caractérise par des précipitations irrégulières. A partir de cette étude on peut dire 

que les précipitations montrent une grande variabilité des apports d’eau d’une année à l’autre. 

Les températures moyennes minimales, du mois le plus froid, se situent en général au mois de 

Janvier. Les températures moyennes maximales, du mois le plus chaud se situent au mois 

d’Août dans la plus part des sites.  

Le climat de la zone étudiée est pratiquement du type méditerranéen caractérisé par :  

−La concentration de pluies pendant la période froide (automne et hiver)  

−Une sécheresse apparente pendant les mois les plus chauds (l'été). 

 −La durée de la saison sèche est en moyenne de 4mois, elle couvre la saison d’été. L’utilisation 

du quotient pluviothermique d’Emberger et indice d’aridité de De Martonne permettent de 

classer la zone étudiée dans l’étage bioclimatique humide tempéré ; subhumide tempéré à chaud 

avec quelques sites semi-aride frais à tempéré. 
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Fig. 5 : Position des sites d’étude pour les deux périodes (1913-1938) et (1980-2014) sur le 

climagramme pluviothermique d’Emberger. 
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Aperçu méthodologique global 

1-Récolte du matériel végétal 

La récolte du matériel végétal s’est faite en deux sessions au niveau de 7 provenances 

spontanées du caroubier en Algérie. Les feuilles matures de couleur vert foncé ont été récoltées 

aléatoirement sur une période de deux mois (Mai et Juin 2013), alors que les gousses ont été 

récoltées en début Septembre et Octobre 2014. 

Au niveau de chaque site, 20 arbres ont été échantillonnés au hasard. 20 gousses par 

arbres ont été récoltées. 20 feuilles par arbre ont été récoltées. Soit un total de un total de 2800 

gousses (7 provenances x 20 arbres par provenance x 20 gousses par arbre) et un total de 2800 

feuilles (7 provenances x 20 arbres par provenance x 20 feuilles par arbre).   

Les échantillons récoltés ont tous été séchés à la température ambiante du laboratoire et 

des échantillons de référence ont été déposés dans l’herbier de l’Université de Djelfa.  

Ce matériel végétal a servi aux différentes mesures et dosages. 

2. Aspects abordés :  

2.1. Etude de la variabilité intra et inter-population de la morphologie des gousses 

et des graines 

L’étude de la variabilité intra et inter population de la morphologie des gousses et 

graines du caroubier a été faite au plan qualitatif et quantitatif : (1) sur le plan quantitatif à 

l’échelle de la gousse (longueur, largeur, épaisseur, poids total de la gousse, poids de la pulpe, 

nombre total de graines par gousse, poids total des graines) et à l’échelle de la graine (longueur, 

largeur, épaisseur, poids moyen). Certaines variables synthétiques ont été également calculées : 

rapport « Longueur/Largueur de la gousse» ; rapport « longueur de la corde de la 

gousse/longueur de la gousse» ; et rapport « poids total de la graine/poids total de la gousse » 

correspondant au rendement en graines. Le poids moyen des graines a été calculé en divisant le 

poids total des graines par gousse sur le nombre total de graines par gousse. (2) sur le plan 

qualitatif, les gousses et les graines sont caractérisées par leur couleur, forme et leur surface.  

      2.2. Etude de la variabilité inter-population de la morphologie de la feuille 

Huit traits quantitatifs mesurés pour la morphologie des feuilles : la longueur de la 

feuille (cm), largeur de la feuille (cm), longueur du pétiole (cm), longueur et largeur la foliole 

basale et terminale (cm), ainsi le nombre de folioles par feuille. À partir de ces mesures, certains 

rapports synthétiques ont été déduits : [longueur de la feuille/largeur de la feuille], [longueur 

de la feuille/longueur du pétiole], etc. 
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De plus, les feuilles ont été caractérisées qualitativement par leur couleur et la présence ou 

l'absence de la foliole terminale. 

2.3. Etude de la variabilité inter-provenance de quelques paramètres physico-

chimiques de différentes parties végétales 

 Les feuilles, les gousses et les graines de C. siliqua utilisées pour l'étude morphologique 

ont servi aux analyses physico-chimiques (taux de matière sèche, taux de cendres, teneur en 

matière grasse, teneur en sucres totaux) après avoir été réduites en poudres fines et conservées 

à l'abri de l'humidité et de la lumière dans des flacons en verre. 

Chaque dosage a été répété 3 fois pour une provenance donnée ce qui donne un total de 21 mesures par 

partie végétale. Soit un total de 63 mesures. 

3. Analyse statistique des résultats 

Des statistiques descriptives des variables (moyenne, l'intervalle de variation, écart-type ou 

coefficient de variation) ont été faites ainsi que des graphes de type histogrammes ou boxplots. 

La comparaison de moyennes a été faite par l'analyse de la variance. 

Les corrélations linéaires de Pearson ont été analysées entre certaines variables. 

L’analyse en composantes principale ACP a aussi été appliquée aux données quand jugé 

nécessaire. 

Les logiciels Statistica 10 (version d’essai) et R×64.3.4.0.ont été servi aux analyses. 
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Chapitre III. Article 1: Genetic resources of carob tree (Ceratonia siliqua l.) in Algeria: 

insight from pod and seed morphology. Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1581-1600 

 

Résumé de l’article 

 

En Algérie, le caroubier, une composante de l’Oleo-Ceratonion, s’étend sur une vaste 

zone allant d’Est en Ouest, englobant des altitudes basses et moyennes ; des bioclimats semi-

arides et humides, mais on manque de données sur la structure de la variation morphologique 

de ses gousses et de ses graines dans cette zone, malgré l’utilité d’une bonne compréhension de 

la variation intra-spécifique de ces caractères pour la domestication ; la conservation et la 

gestion durable de cette ressource. La présente étude vise à décrire la variabilité morphologique 

des caractères des gousses et des graines de ces populations et aborde les questions suivantes : 

a) quel est le niveau de variation inter et intra-populations du caroubier ; (b) et comment est 

répartie cette variation sur le plan géographique ? 

Sept (07) populations spontanées de caroubier du nord de l'Algérie, situées à différentes 

altitudes, incluant notamment des paysages de basse altitude, de collines et de montagnes, et 

évoluant sous différentes conditions bioclimatiques, ont été étudiées pour la morphologie des 

gousses et des graines. 2800 gousses et 2800 graines, récoltées sur 140 arbres, ont été mesurées 

pour les caractères quantitatifs (taille des gousses et graines, nombre de graines) et qualitatifs 

(couleur, forme et aspect de la surface des gousses et des graines). 

Des différences significatives entre les provenances ont été observées pour tous les caractères 

quantitatifs, mais elles sont plus prononcées pour certains caractères de la graine (épaisseur, 

poids et longueur) et de la gousse (largeur et épaisseur) et moins prononcés pour la largeur de 

la graine et la corde de la gousse. De légères mais significatives différences intra- provenance 

c'est-à-dire entre les arbres, ont également été observées.  

Parmi les caractères qualitatifs des gousses et des graines, la forme et l’aspect de surfaces des 

gousses sont les plus uniformes entre les provenances. Au sein de la provenance, la proportion 

d'arbres polymorphes pour un caractère qualitatif donné est variable. Le patron de variation ne 

reflète pas les conditions bioclimatiques et l'altitude du site d'origine ou la distance à la mer, 

suggérant plutôt une mosaïque de variation à travers la zone prospectée.  Cette étude fournit un 

premier aperçu sur les ressources génétiques du caroubier en Algérie à travers les caractères 

morphologiques des gousses et des graines. Elle indique un bon potentiel des populations 

algériennes en tant que source de matériel de base pour les futurs programmes de sélection. 

Mots clés : Ceratonia siliqua L., Algérie ; morphologie ; gousse ; graine ; provenance ; 

variabilité.  
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GENETIC RESOURCES OF CAROB TREE (Ceratonia siliqua L.) IN ALGERIA: 

INSIGHT FROM POD AND SEED MORPHOLOGY 
KOCHERANE Rima 1*, KROUCHI Fazia 2, DERRIDJ Arezki 2 

1. Department of Agronomy, Faculty of Nature and life Science, ZIANE Achour University, Djelfa, 17000, Algeria. 

2. Laboratoire de production, amélioration et protection des végétaux et des denrées alimentaires, Department of Agronomic 

Sciences, Faculty of Biological and Agronomic Sciences, Mouloud MAMMERI University, Tizi-Ouzou, 15000, Algeria 

 

Abstract 

Description of the subject. In Algeria, the carob tree, a component of the Oleo-Ceratonion, extends over a large 

area from East to West encompassing low and medium elevations and semi-arid and humid bioclimates.  Yet data 

on the pattern of morphological variation of its pods and seeds across such area are lacking despite the usefulness 

of a good understanding of the within- species variation of such traits for domestication, conservation and 

sustainable management purposes.  

Objective: The present study aims at describing morphological variation in pod and seed traits of such populations 

and addressed the following questions:  (a) what is the level of variation within and between wild carob 

populations; (b) and how is such variation geographically distributed?  

Methods:  Seven (07) spontaneous carob populations of northern Algeria located at various elevations including 

low land, hilly and mountainous landscape and evolving under different bioclimatic conditions were investigated 

for pod and seed morphology. 2800 pods and 2800 seeds, collected on 140 trees, were measured for quantitative 

traits (pod and seed size, seed number) and qualitative ones (pod and seed color, shape and surface). 

Results: Significant differences between provenances were observed for all quantitative traits but these differences 

are more pronounced for some seed traits (thickness, weight and length) and pod ones (width and thickness) and 

less pronounced for seed width and pod chord. Slight but significant differences within-provenances, i.e. between 

trees, were also observed. Among the qualitative traits of pods and seeds, pod shape and seed surface were the 

most uniform ones across provenances. Within-provenance, the proportion of polymorphic trees for a given 

qualitative trait was variable. The pattern of variation did not reflect bioclimatic conditions and elevation at site of 

origin or distance from the sea coast, suggesting rather a mosaic of variations across the prospected area.  

Conclusion: This study provides a first insight into carob genetic resources in Algeria through morphological 

characters of pods and seeds. It indicates a good potential of Algerian populations as a source of raw material for 

future breeding programs. 

 Keywords : Ceratonia siliqua L., Algeria; morphology; pod; seed; provenance; variation. 

* Auteur correspondant : KOCHERANE Rima. e-mail : rimrim53@ymail.com  

 

INTRODUCTION 

 

 The Carob tree (Ceratonia siliqua L.) is one of the most characteristic species of the Mediterranean 

region 39. It is a legume of the Fabaceae family and Caesalpiniaceae sub-family.  It is a spontaneous 

or a cultivated tree that may reach a height of 5 to 15 m 50, 9.  Together with Pistacia lentiscus L. and 

Olea europaea L. var. sylvestris, this species forms one of the most characteristic associations of the 

lowest zone of the Mediterranean vegetation and is thus considered to be a climax community (Oleo-

Ceratonion) 9. The Carob tree is cultivated in the Mediterranean countries including Spain, Portugal, 

Italy, Morocco, Tunisia and Algeria 50, 1, 4, 9, 8, 54, 45, 59, in Turkey 11, in South Africa and 

USA27. 

In Algeria, carob tree has been reported to be very common in the Tell region by 39 and 50 and 

frequently cultivated in the Saharan Atlas50. The Carob tree is tolerant to salt stress and drought 15, 

21, 20, 14, 22. In Algeria, it grows on all types of soils except very moist ones and it resprouts 

abundantly 39.  In Morocco, it grows under arid, semi-arid, sub humid and humid bioclimates in their 

warm and mild variants and it is also adapted to all soil types1.  
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Carob cultivation in marginal and prevailing calcareous soils of the Mediterranean region is important 

environmentally and economically 9. The species may contribute to developing disadvantaged 

marginal areas of Morocco 27 and salted zones of northwestern Algeria particularly Relizane 

region40. 

Carob tree produces an edible sweet pod with a much appreciated pulp in the Mediterranean region. 

Besides its consumption as fresh, dry or transformed material, the pod represents a valuable source of 

forage for livestock and is largely used in food industry 10. The fruit provides flour used in food 

industry for its polyphenols antioxidant properties and in industrial production of bioethanol 44. Carob 

pod extracts are also used for ethanol production by Saccharomyces cerevisiae 63, 67, 25, citric acid 

production 44,  β- mannanase production 66, 26 and  for enhancement  of lactic acid production by 

Lactobacillus casei 62. 

Carob seeds contain a gum called locust bean gum (LBG) or “E410” used in food industry as a 

stabilizing and gelatinous agent in various products 6, as an additive into sugar-free, starch-free flour 

for diabetics 65, as drug ingredient in pharmaceutical industry 57, 49 and as a source of dietary fibers 

in foods 16.  

Pods extracts play a role in suppression of intestinal parasites 43 in the treatment of diarrhea 56, in 

the treatment or control of hyperlipidaemia (high cholesterol in plasma) and have antiproliferative 53, 

antibacterian 42, antioxidant and anti-inflammatory properties 44. 

Such examples of multipurpose uses illustrate the growing importance of carob products mainly pulp 

and locust gum likely to promote its cultivation, use and conservation.  

Indeed, despite its economic importance, Ceratonia siliqua an agroforestry tree in North Africa 30 is 

underutilized in such region particularly in Algerian, which occupies only the 8th rank for carob 

production 9, 24. Lack of research on diversity assessment is one of the constraints in national 

programs to promote conservation and use of underutilized crop species 47 and characterization, 

evaluation and descriptors lists are among the required activities to overcome such constraints 47. A 

better understanding of genetic diversity and its distribution is essential for its conservation and use 51. 

Seed source choice is important in a restoration and management perspective 12. 

Morphological characterization of carob pods and seeds around the Mediterranean region has been 

carried out on spontaneous populations of the species 35, 11 ; on cultivars 4, 54, 8, 59, 38, 29 or both 

types 28, 18, 45, 23, 19.  Carob pod and seed traits (i.e. size and quality of pods, seed yield) have been 

reported by 9 to vary according to cultivars as a result of centuries of cultivation. Significant variations 

of pod and seed traits have also been reported on wild populations of the species 28, 35, 18. Such 

variation is suggested to be under influence of environmental factors 28 ; edapho-climatic site 

factors18 ; latitude 29 and/or agronomic practices in the case of varieties 18. 
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In Algeria, the carob tree, a component of the Oleo-Ceratonion, extends over a large area from East to 

West encompassing low and medium elevations and semi-arid and humid bioclimates. Yet data on the 

pattern of morphological variation of its pods and seeds across such area are lacking despite the 

usefulness of a good understanding of the within- species variation of such traits for domestication, 

conservation and sustainable management purposes. 

The present study aims at describing morphological variation in pod and seed traits of such populations 

and addressed the following questions: (a) what is the level of variation within and between wild carob 

populations; (b) and how is such variation geographically distributed ? 

 

 Material and methods 

2.1. Study sites  

The study has been undertaken on 7 spontaneous carob populations in north Algeria which are Annaba, 

Jijel, Setif, Blida, Tipaza, Relizane and Tlemcen respectively from East to West (Fig.1). Such 

populations are located at various elevations (including low land, hilly and mountainous landscape) and 

evolve under different bioclimates based on calculations made on data provided by National 

Meteorology Office of Algeria (Table1).  

 2.2. Plant material  

Pods and seeds used in this study were collected from the 7 carob populations during September and 

October 2014 coinciding with the peak maturity of pods. In each population, a random sample of 20 

trees was retained and 20 pods per tree were randomly harvested, totalizing 140 trees and 2800 pods. 

The collected material was labelled with respect of tree and population identity then brought to the lab 

for measurements. The 20 pods of each tree were crashed of individually for seed extraction. Given the 

homogeneity of seed size within pods, one seed per pod was randomly retained for subsequent 

measurements totalizing 20 measured seed per tree and 2800 seeds in total. 

2.3. Measured traits  

  A. Qualitative traits 

Pods and seeds were characterized by their color, shape and surface aspect. Modalities of such 

qualitative traits were inspired from data literature 9.  

B. Quantitative traits 

Characterization of pods and seeds was made basing on descriptors of the International Plant Genetic 

Resources Institute “IPGRI” 9. Pod and seed description were carried out on the basis of 14  

variables namely: length; width; thickness chord; weight; pulp weight; total number of seeds per pod  in 

the case of pods; length; width; thickness and total seed weight, mean seed weight in the case of seeds. 

Some synthetic variables were also calculated: ratio “pod length/pod width”; ratio “pod chord/pod 

length” and ratio “total seed weight/ pod weight × 100” corresponding to seed yield. Mean seed weight 

was calculated by dividing the total seed weight per pod on total number of seeds per pod. 
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In all 17 morphological characters were measured, of which 3 are qualitative and 14 are quantitative. 

Quantitative measurements were done using a caliper  with a precision of ±0.1 mm and an electronic 

balance (SCALTEC SBA33, Heiligenstadt, Germany) with accuracy of ±0.1 mg. Qualitative 

measurements were based on naked eye observations.
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Table 1. Geographic and climatic data of studied sites. 

Site Code Latitude Longitude 
Altitude 

(m) M (°C) M (°C) 
Rainfall 

(mm/year) 
Q3 Biolimate 

  

Annaba A 
36°55’N 007°43’E 740 6.7 31.5 978.93 135.39 

mild humid  

Jijel J 
36°42’N 005°32’E 81 6.80 31.6 1044.1 144.41 

mild humid   

Setif S 
36°11’N 005°15’E 1050 1.92 34.30 414.5 43.91 

fresh semi-arid  

Blida B 
36°29’N 003°02’E 187 7 31.57 796.0 111.12 

 warm subhumid 

 

Tipaza Ti 
36°34’N 002°24’E 32 9.50 32.1 574.8 87.24 

warm subhumid  

Relizane R 
35°42’N 000°46’E 155 5.8 32.7 402 51.26 

mild semi-arid 

 

Tlemcen T 
34°52’N 001°16’W 757 3.8 32.5 484 57.84 

mild subhumid 

 

Q3: Emberger quotient. M: Mean of the maxima temperature of the warmest month. m: Mean 

of the minima temperature of the coldest month. 

 
   

 

 

 

Fig 1. Map of Algeria showing locations of the carob sites analyzed. 

*T:Tlemcen ; R: Relizane ; Ti: Tipaza ; B: Blida ; S : Setif ; J:Jijel ; A:Annaba. 
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2.4. Statistical analysis 

  In order to compare morphological variability of carob populations, data obtained on quantitative traits 

were subjected to statistical analysis. A descriptive analysis (mean and coefficient of variation) was 

performed on quantitative traits followed by a two-way nested ANOVA. Linear correlations between 

variables were also calculated. Data obtained on qualitative traits were subjected to analysis of relative 

frequencies of modalities for each variable at three levels : on the whole sample, at provenance level 

and within-provenance. The Statistica10 software (Shareware) and Rx64.3.4.0 software were used for 

analyses. 

Results 

 3.1. Qualitative traits 

Pod and seed qualitative traits (color, shape and surface aspect) and corresponding modalities are given 

in table 2. 

Pod color: Three pod shade colors were identified among the whole sample of pods (Table2) : dark-

brown (45.97 %), reddish-brown (28.36 %) and light-brown (25.67 %).  

Light-brown pods were represented at a very high proportion in Relizane (i.e. 98.75 %) and at an 

intermediate one in Annaba (40.75 %). Dark-brown pods were dominant in Tlemcen, Jijel and Blida 

(i.e. 59.25; 80.50 and 90.50 % respectively). Reddish-brown pods were better represented in Setif; 

Tipaza and Annaba (i.e. 57.75; 53.50 and 38.50 % respectively) but were absent in Relizane and Blida 

and on all but one individual of Jijel. Monomorphic individuals with exclusively light-brown pods were 

dominant in Relizane (95 %). Monomorphic ones with exclusively dark-brown pods were dominant in 

Blida (85 %) ; Jijel (70%) and Tlemcen (50 %). Polymorphic individuals for pod color were dominant 

in Tipaza (100%) ; Annaba (65%) and Setif (60 %). 

Pod shape: Three pod shapes were recorded (Table 2): curved (90.07%); straight (6.29 %) and spiral 

(3.64%). 

At provenance level, curved pods were represented at high proportions across all provenances (Table 2) 

while spiral shape reached a maximum of 14.5 % in Tlemcen and 10.25 % in Annaba. Within-

provenance, monomorphic individuals for the straight or spiral pod shape were absent. Monomorphic 

ones for curved pod shapes were dominant in Relizane (80 %) but were also present in Setif (55 %) and 

Tipaza (45 %).  Polymorphic individuals were dominant in Tlemcen; Jijel; Annaba; Blida where they 

accounted for 80 to 85%. 
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Table 2: Distribution of trees for pod and seed qualitative traits.  

 

Trait Modalities % of trees within-provenance (n=20) % o 

% of total 

trees (n=140) 

f tal (n=140) 
Annaba Jijel Setif Blida Tipaza Relizane Tlemcen 

Pod 

color 
Light -brown 40,75 14,5 0.25 0 19 98,75 6,50 25.67 

Dark-brown 20,75 80,5 42 90,50 27,5 1,25% 59,25 45.97 

Reddish- brown 38,50 5 57,75 9,5 53,5 0 34,25 28.36 

Pod 

shape 

Straight 1,75 8 0 11 1,50 0,50 2,75 3.64 

Curved 88 85,75 97 85,75 92,75 98,50 82,75 90.07 

Spiral 10,25 6,25 3 3,25 5,75 1 14,50 6.29 

Pod 

surface 

Smooth 37,75 27,5 58 43,25 75,75 34,25 4,25 40.11 

Wrinkled 62,25 72,5 42 56,75 24,25 65,75 91,25 59.25 

Very rough 0 0 0 0 0 0 4,50 0.64 

Seed 

color 

Reddish brown 0 36,75 7,25 3,5 16,75 0 0 9.18 

Dark-brown 51,75 48 22,75 28,5 35,50 31 39,50 36.71 

Blakish-brown 28,25 5,25 0,25 0 0,50 3,50 1 5.54 

Light- brown 20 10 69,75 68 47,25 65,50 59,50 48.57 

Seed 

shape 

Rounded 59,25 31 96,25 10,25 22,75 96 49,75 52.18 

Oval 23,25 35,5 0,25 58,5 17,25 0 21,50 22.32 

Elliptical 17,50 33,5 3,5 31,25 60 4 28,75 25.50 

Seed 

surface 

Smooth 81,50 69,5 88,75 53,75 90 82,25 77 77.54 

Wrinkled 18,50 27,75 11,25 42 10 17,75 22 21.32 

Very rough 0 2,75 0 4,25 0 0 1 1,14 

 
Pod surface: Three pod surfaces were recorded (Table 2): wrinkled (59.25 %); smooth (40.11 %) and 

very rough (0.64 %). 

At provenance level, wrinkled pod surfaces were better represented in Tlemcen, Jijel, Annaba, Relizane 

and Blida (91.25 to 56.75 %) and smooth ones better represented in Tipaza i.e. 75.75 %.Within-

provenance, a very rough pod surface was present only on 3 individuals in Tlemcen. Individuals with 

an exclusively wrinkled pod surface were better represented in Tlemcen; Jijel, Annaba and Relizane (80 

; 65 ; 55 and 50 % respectively) contrarily to Tipaza where they accounted for only 10 %. Those with 

an exclusively smooth pod surface were absent in Tlemcen and best represented in Tipaza (60 %) 

followed by Setif (50%). Polymorphic individuals for pod surface were best represented in Blida (60 

%). 

Seed color: 4 seed colors were identified (Table 2): light-brown (48.57 %); dark-brown (36.71 %) ; 

reddish-brown (9.18 %) and blackish-brown (5.54 %).  

Light-brown seeds were dominant among 5 out of 7 provenances (Setif, Blida, Tipaza, Relizane and 

Tlemcen) with proportions ranging from a low of 47.25 % to a high of 69.75 % (Table 2). Dark- 
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brown seeds were better represented in Jijel (48 %) and Annaba (51.75 %). Reddish-brown ones were 

absent among three provenances (Annaba, Relizane and Tlemcen).  

Blackish-brown seeds were absent in Blida and did not exceed 5.25% in other provenances except 

Annaba where they reached a maximum of 28.25%.  The proportion of polymorphic individuals for seed 

color is higher than that of monomorphic ones for all provenances except Relizane and Blida which 

showed relatively balanced proportions of monomorphic and polymorphic trees.  

Seed shape: Three modalities of this trait were observed (Table 2): rounded; oval and elliptical, which 

accounted respectively for 52.18; 22.32 and 25.50% of the whole sampled seeds.  

Rounded seeds were highly represented in Relizane and Setif (96 %) followed by Annaba (59.25 

%) and Tlemcen (49.5 %); elliptical seeds were better represented in Tipaza (60 %) and oval ones better 

represented in Blida (58.5 %). Jijel contained these three modalities at comparable rates. Polymorphic 

individuals for seed shape were best represented in Jijel; Tlemcen and Blida (65 to 60 %). Individuals 

with only rounded seeds were dominant in Setif (80 %) and Relizane (70 %), while those with only 

elliptical seeds best represented in Tipaza (40 %).  

Seed surface: Seed surface comprised three modalities (Table 2): smooth (77.54 %), wrinkled (21.32 

%) and very rough (1.14 %). The latter category is absent in 3 provenances (Tipaza, Setif and Relizane) 

and present at very low rates i.e. 1; 2.75 and 4.25 % in Tlemcen; Jijel and Blida respectively.  

 For this trait, the proportion of polymorphic trees is higher than that of monomorphic ones for 

all provenances except Tipaza which contained 60 % of monomorphic trees with  an exclusively smooth 

seed surface. 

 3.2. Quantitative traits 

Statistical parameters for pod and seed traits (i.e. overall means and corresponding coefficients of 

variation and range per tree) are given in Table 3. Boxplots of main traits are given in Fig 2. The 

distribution of trees within-provenance for along their mean values of pod and seed traits are given in 

Table 4 /Fig 3. The results of the two-way nested Anova on pod and seed traits are given in Table 5. The 

correlation matrix between traits is given in table 6. 

3.2.1. Within and between provenance variations for quantitative traits 

Pod length: The overall mean for this trait is 15.27 cm. The longest pods were observed in Tlemcen, 

followed by Annaba, and the shortest ones in Relizane followed by Jijel. All provenances contained 

individuals pertaining to the class of low and intermediate pod length even at fluctuating rates, while the 

class of longest pods was absent among individuals of Relizane, Jijel and Setif. 
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Pod width: The overall mean for this trait is of 1.97 cm. The largest pods were recorded in Setif ; the 

narrowest ones in Jijel followed by Tipaza. 100 % of individuals from Setif pertained to the class of the 

largest pods i.e.]2-2.5]cm and 100% of those from Jijel to the class of intermediate pod  width i.e. ]1.5 

- 2]cm (Table 4). The remaining provenances contained individuals pertaining both to the class of 

intermediate and high values of pod width. 

Pod thickness: The overall mean for this trait is of 0.76 cm. The thickest pods were found in Blida; 

the thinnest ones in Relizane. Overall, the intermediate class of pod width was recorded on 79 % of 

individuals and was represented within each provenance. Contrary to the class of low values, it recorded 

only among 25 and 35 % individuals from Tlemcen and Relizane respectively and the class of high 

values recorded only among 35 to 45 % of individuals from Annaba and Blida respectively. 

Pod weight: The overall mean for this trait is 11.08 g. The heaviest pods were found in Blida, followed 

by Tlemcen, and the lightest ones in Relizane. As a whole, half of individuals pertained to the same 

class of mean values of pod weight. Individuals with low and intermediate pod weights were observed 

in each provenance while those with heavy pods were observed only in Blida, Tipaza and to a lesser 

extent in Tlemcen. 

Total number of seeds per pod: In average there were 10.56 seeds per pod. The highest number of 

seeds per pod was recorded in Blida and the lowest one in Relizane. Indeed, Relizane contained a great 

proportion of individuals with no more than 8 seeds per pod, contrary to Blida and Tlemcen which 

contained a consistent proportion of individuals with more than 13 seeds/pod (Table 4/Fig 3). 

Seed yield: Overall, total seed mass represented 18.19 % of pod weight. The highest mean was recorded 

in Tipaza and the lowest one in Relizane. Indeed, this parameter was below 10 % among 80 % of 

individuals from Relizane and exceeded 20 % for 70 % of individuals from Jijel and Tlemcen and for 

55 % of those from Blida and Tipaza. 

Pod chord: This trait averaged 11.97 cm. The highest mean was registered in Tlemcen, followed by 

Blida, and the lowest one in Jijel. Between provenances variation of this trait was less pronounced 

comparatively to other pod traits. 

In average, pod chord represented 79 % of pod length (range per provenance: 73-84 % and per tree : 49-

98%). 71.43 % of individuals pertained to the intermediate class i.e.] 0.65 - 0.85]. At provenance level, 

100% of individuals from Setif pertained to this class whereas 70 % of those from Jijel pertained to the 

class] 0.85 - 1.00].  

Ratio “pod length/pod width”: In average, pods were 7.82 times longer than wider (range per tree: 

5.52 – 13.13 and per provenance: 6.57 - 8.94 % for Setif and Tlemcen respectively).  
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As a whole, 65% of individuals pertained to the same class of ratio i.e. ]7 - 10]. Relizane and Setif 

showed respectively 65 and 70% of individuals in the class of low ratio i.e. ]5 - 7] which indicates 

their relatively larger pods. 

Mean seed weight: In average, a seed weighed 0.17 g. The heaviest seeds were registered in Blida 

and the lightest ones in Relizane. The former provenance had 75% of individuals with mean seed weight 

≥ 0.20 g and the latter 100 % of individuals with mean seed weight < 0.15 g. 

Seed length: Overall, seed length averaged 9.12 mm. The longest seeds were found in Annaba 

followed by Blida and the narrowest ones in Relizane. Annaba contained no individual in the class of 

short pods, contrary to Relizane which contained 100 % of individuals in this class (Table 4/Fig3). 

Seed width: Seed width averaged 6.84 mm. The largest seeds were observed in Tipaza followed by 

Setif and the thinnest ones in Relizane. Individuals with large seeds are missing in Relizane and those 

with narrow seeds are missing in Tipaza. The other provenances contained individuals pertaining to the 

3 classes of this trait (Table 4). 

Seed thickness: In average seeds are 4.04 mm thick. The thickest seeds were recorded in Blida and 

Jijel and the thinnest ones in Relizane. Indeed, 100 % of individuals from Relizane pertained to the class 

of low mean values; 100 % of those from Setif pertained to the class of high mean values. Individuals 

of the remaining provenances pertained mainly to the class of intermediate means. 

As a whole, the ranking of provenances for mean values of pod and seed traits showed an inconsistent 

pattern according to the trait of interest. Relizane segregated from the other provenances by the lowest 

means for 9 traits of which 4 are related to seed size, 3 to pod size and 2 others to seed production 

(number of seeds per pod and seed yield). The only trait for which such provenance was ranked in an 

intermediate position is pod width which registered the lowest mean at Jijel. The top position for high 

mean values was occupied by some provenances (Annaba, Blida and Tlemcen) for 3 to 4 traits; by 

Tipaza for seed width and seed yield and by Setif for pod width. Conversely, the bottom position for the 

lowest mean values was occupied by Jijel just behind Relizane for 2 pod traits (length and weight) and 

2 seed ones (length and width). 

The two-way nested Anova revealed significant differences between provenances for all 

considered traits (Table 5). It also revealed slight but significant differences within-provenance, i.e. 

among trees. The extent of among provenance differences for pod and seed traits is the highest for seed 

thickness and the lowest for pod chord (Fig. 2).  
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Table 3: Statistical parameters on quantitative traits of pods and seeds.

Character 

Pod Seed 

Length 

 (cm) 

Width  

(cm) 

Thickness 

(cm) 

Chord 

(cm) 

Weight 

(g) 

Pulp weight 

(g) 

Seed 

number/pod 

Total seed   

weight (g) 

Seed yield 

(%) 

Length / 

width  

Chord/ 

Length 

Mean seed 

weight(g) 
Length  

(mm) 

Width  

(mm) 

Thickness 

(mm) 

pl pwd pth pch pwg ppwg tsn swg sy pl/pwd chr/pl mswg sl swd sth 

Annaba 
 

16.91  

 

2.04  

 

 

0.85  

 

 

12.27  

 

 

12.24  

 

 

10.43  

 

 

10.01  

 

 

1.81  

 

15.95  

 

8.38  

 

 

0.73  

 

 

0,18 

 

9.91  

 

 

6.85  

 

 

3.90  

 

Jijel 
 

13.64  1.76  0.81  

 

11.50  

 

 

9.38  

 

 

7.45  

 

 

11  

 

 

1.92 

 

21.88  

 

7.78  

 

 

0.84  

 

 

0,18 
 

8.86  
6.65 

 

4.28 

 

Setif 
 

15.36  

 

2.34  

 

0.66  

 

 

11.52  

 

 

11.48  

 

 

9.99 

 

 

9.32  

 

 

1.49  

 

13.32  

 

6.57  

 

 

0.75  

 

0,16  

8.90  

 

 

6.98  

 

 

4.14  

 

Blida 
 

15.46  

 

1.98  

 

0.90  

 

 

12.50  

 

 

14.30  

 

 

11.57 

 

 

12.76  

 

 

2.73  

 

21.34  

 

7.81  

 

 

0.81  

 

 

0,23 

 

9.76  

 

 

6.82  

 

 

4.34  

 

Tipaza 
 

14.66  

 

 

1.84  

 

0.78  

 

11.72  

 

 

10.25  

 

8.20  

 

11.01  

 

 

2.04  

 

23.98  

 

8.02  

 

 

0.80  

 

 

0,19 

 

9.33  

 

 

7.09  

 

 

4.19  

 

Relizane 13.76  

 

1.95  

 

 

0.60  

 

 

11.56  

 

8.67  

 

7.97 

 

 

7.15  

 

 

0.70  

 

8.58  
 

7.25 

 

0.84  

 

 

0,10 

 

8.07  

 

 

6.56  

 

 

2.96  

 

Tlemcen 
 

17.08  

 

 

1.91  

 

 

0.68  

 

 

12.63  

 

 

11.18  

 

8.84 

 

12.63  

 

 

2.34  

 

22.55  

 

8.94  

 

 

0.74  

 

 

0,19 

 

8.98  

 

 

6.86  

 

 

4.44  

 

Overall mean 
 

15.27  

 

 

1.97  

 

 

0.76  

 

 

11.97  

 

11.08 

 

9.22 

 

 

10.56  

 

 

1.86  

 
18.19  

 

7.83  

 

 

0.79  

 

 

0,17 

 

9.12  

 

 

6.84  

 

 

4.04  

 

Coefficient of 

variation (%) 
18.47 14.91 22.18 21.28 36.20 40.67 29.54 41.89 49.51 20.42 17.03 

 

33,13 10.05 7.66 15.18 

Range per tree 10,09 - 20,59 1,02 - 2,47 0,30 - 1,25 7,40 - 17,09 5,27 - 22,60 3.23 -19.00 5.50 – 15.00 0.54 - 3.60) 6.25 - 46.50 5,52 - 13,13 0,49 - 0,98 
 

0,09-0,31 
7.82 - 11.80 6.05 - 7.80 2,79 - 5,56 
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Table 4: Distribution of trees within-provenance per class of mean values of pod and seed traits. 

 
Trait Class of mean values per tree % of trees within-provenance (n=20) % of trees 

(n=140) 

  A B J R S T Ti  

Pod length (cm) ≤14 15 30 75 95 15 10 55 42,14 

 ]14-18] 40 45 25 5 85 55 35 41,43 

 >18  45 25 0 0 0 35 10 16.43 

  A B J R S T Ti  

Pod width (cm) ]1 - 1.5] 0 0 0 5 0 5 20 4.29 

 ]1.5 - 2] 70 65 100 50 0 65 45 56.43 

 ]2 - 2.5] 30 35 0 45 100 30 35 39.29 

  A B J R S T Ti  

Pod thickness (cm) ]0.30 - 0.60] 0 0 5 30 0 25 0 8.57 

 ]0.60 - 0.90] 70 55 90 70 100 75 90 78.57 

 > 0.90  30 45 5 0 0 0 10 12.86 

  A B J R S T Ti  

Pod weight (g) ]5 - 10] 20 15 60 85 15 30 50 39.29 

 ]10 - 15] 80 50 40 15 85 65 25 51.43 

 > 15 0 35 0 0 0 5 25 9.29 

  A B J R S T Ti  

Total number of seeds ]5,5 - 8] 10 0 5 85 15 0 5 17,14 

 ]8 - 10,5] 45 0 35 15 70 0 25 27,14 

 ]10,5 - 13] 45 55 60 0 15 75 60 44,29 

 >13 0 45 0 0 0 25 10 11,43 

  A B J R S T Ti  

Seed yield (%) ≤10 0 0 0 80 0 0 0 11,43  

 ]10-15] 60 15 0 20 95 0 20 30  

 ]15-20] 30 30 30 0 5 30 25 21,43  

 >20 10 55 70 0 0 70 55 37,14  

  A B J R S T Ti  

Mean seed weight(g) <0,15 0 0 0 100 0 0 0 14,29 

 [0,15 -0,20[ 90 20 85 0 100 0 0 42,14 

 [0,20 -0,25[ 10 55 10 0 0 60 70 29,29 

 ≥0,25 0 25 5 0 0 40 30 14,29 

  A B J R S T Ti  

Seed thickness (mm) ]2.5-3.5] 0 0 0 20 0 0 0 14.29 

 ]3.5-4.5] 18 16 16 0 0 13 17 57.14 

 > 4.5 2 4 4 0 20 7 3 28.57 

  A B J R S T Ti  

Total seed weight (g) ≥1 0 0 0 20 0 0 0 14.29 

 ] 1-2] 18 0 12 0 20 1 12 45 

 >2 2 20 8 0 0 19 8 40.71 

  A B J R S T Ti  

Seed width (mm) ]6-6.5] 45 15 40 25 5 15 0 20.71 

 ]6.5-7] 20 50 50 75 50 40 55 48.57 

 >7 35 35 10 0 45 45 45 30.71 

  A B J R S T Ti  

Seed length (mm) ] 7-9] 0 10 70 100 75 50 45 50 

 ] 9-11] 95 85 30 0 25 50 50 47.86 

 >11.00 5 5 0 0 0 0 5 2.14 
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Table 5: Results of two way nested Anova on quantitative traits of pods and seeds. 

Trait Source of variation Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F) 

Pod width st 6   82.76   13.793   631.01 <2e-16 *** 

 st:tree       133  102.79    0.773    35.36 <2e-16 *** 

 Residuals 2660    58.14    0.022                     

       

 st 6   28.72    4.786   504.83 <2e-16 *** 

Pod thickness st:tree       133   25.18    0.189    19.97 <2e-16 *** 

 Residuals 2660 25.22    0.009                      

       

Pod length st     6    4540   756.6   271.94 <2e-16 *** 

 st:tree       133 10320 77.6     27.89 <2e-16 *** 

 Residuals 2660 7401 2.8           

       

Pod weight st 6      8513 1418.8   235.87 <2e-16 *** 

 st:tree       133     20489 154.1    25.61 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   16001 6.0                      

       

Pod chord st 6      577 96.20    27.83 <2e-16 *** 

 st:tree       133     8394 63.11    18.26 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   9196 3.46   

       

Seed yield st 6      79404 13234 392.93 <2e-16 *** 

 st:tree       133     57944 436 12.94 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   89589 34   

       

Total number of seeds/pod st 6      9187 1531.1 307.973 <2e-16 *** 

 st:tree       133     4822 36.3    7.293 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   13224 5.0      

       

Mean seed weight st 6      3.538   0.5897  345.844  

 st:tree       133     1.272   0.0096    5.609  <2e-16 *** 

 Residuals 2660   4.536   0.0017   

       

Seed thickness st 6      605.8   100.97   1218.4 <2e-16 *** 

 st:tree       133     225.9     1.70     20.5 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   220.4     0.08     

       

Seed weight st 6      1002.9   167.14 890.384 <2e-16 *** 

 st:tree       133     201.9     1.52    8.086 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   499.3     0.19                      

       

Seed length st 6      929.9   154.98   701.42 <2e-16 *** 

 st:tree       133     837.1     6.29    28.49 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   587.7     0.22     

       

Seed width st 6      77.8   12.961    89.32 <2e-16 *** 

 st:tree       133     303.0    2.278    15.70 <2e-16 *** 

 Residuals 2660   386.0    0.145     

Significance code:  ‘***’ : ‘0.001‘ 
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Fig.2: Boxplot of pod and seed traits per population. 
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Fig.2 Continued: Boxplot of pod and seed traits per population. 
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Fig.3   Distribution of trees within-provenance for mean values of pod and seed traits. 
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3.2.2. Correlation between quantitative traits 

The strongest correlation was observed between pod weight and pulp weight (r = 0.98) indicating that 

pod weight is mainly determined by pulp weight (Table 6).  

Among the 4 pod size traits (i.e. pod weight, length, width and thickness), pod weight revealed positive 

correlations with all other pod traits and with seed length. 

 Among the 4 seed size traits (i.e. mean seed weight; length; width and thickness), seed length showed 

positive correlations with all other seed traits and with all pod size traits except pod width.  

Seed yield revealed slight but positive correlations with seed weight (r = 0.38) and seed thickness (r = 

0.38) and negative correlations with pulp weight (r = - 0.54); pod weight (r = 0.42) and pod width (r = - 

0.42). 

Table 6: Correlation matrix between quantitative traits of pods and seeds. 

 pl pwd pth chr pwg tsn mswg sl swd sth tswg ppwg syield 

pl 1             

pwd  1            

pth   1           

chr 0,58   1          

pwg 0,63 0,45 0,43 0,49 1         

tsn     0,30 1        

mswg   0,30    1       

sl 0,37  0,37  0,42 0,31 0,39 1      

swd        0,36 1     

sth   0,35   0,40 0,42   1    

tswg 0,31  0,38   0,78 0,64 0,50  0,54 1   

ppwg 0,61 0,48 0,38 0,48 0,98   0,35    1  

syield  -0,42   -0,42 0,49 0,38   0,38 0,57 -0,57 1 
Correlation coefficients lower than 0.30 are not shown. All correlation coefficients are significant at  α = 0.001 (n = 2800). 

3.2.3. Correspondence between quantitative and qualitative traits 

The examination of a possible correspondence between pod and seed qualitative traits indicated a 

variable pattern with only a few cases of concordance between modalities of traits. For example, the 

dark-brown color was dominant both among pods and seeds of Jijel and the light brown color both 

among pods and seeds of Relizane, contrary to Tlemcen and Blida where the dark brown-color was 

dominant on pods and the light- brown color on seeds. Setif and Tipaza were the only provenances 

which had pods and seeds of similar surface (i.e. smooth). 

Qualitative pod traits did not seem to be linked to quantitative pod ones, suggesting for example, that 

pod color at tree level may not be a good predictor of seed yield. Indeed, this agronomic trait ranged 

between 10.40 and 30.53 % ; 10.18 and 38.32 % ; 6.25 and 21.60 % among trees bearing 100 % reddish-

brown; dark-brown and light-brown pods respectively. This applies also to the relationship between 

aspect of pod surface and seed yield. In Tipaza for example, trees bearing pods of 100 % smooth surface  
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showed either high i.e. 46.5 % or low i.e. 13.70 % seed yield. Similarly, in Relizane seed yield was 

invariably low both among trees with 100 % smooth pod surface and those with 100 % rough pod 

surface.  

Discussion and conclusion 

The morphological analysis of carob pod and seed quantitative traits revealed significant variations 

between and within-populations. Qualitative traits (color, shape and surface aspect of pods and seeds) 

also proved variable within and between populations.  

3 pod colors were registered as a whole: Light-brown, dark-brown and reddish brown in agreement with 

data literature on the species 52, 9, 2, 46. The dominant pod color varied according to provenance: 

blackish-brown in Tlemcen, Blida and Jijel; light-brown in Relizane and reddish-brown in Tipaza and 

Setif.  

3 modalities of pod shapes were registered: straight; curved and spiral, in concordance with literature 

9, 46, but the curved shape was dominant across all provenances. 

Pod surface varied from smooth to wrinkled in concordance with other authors 9, 46. The wrinkled 

surface was better represented among 5 provenances and the smooth surface in one provenance.  

Among the 4 modalities of seed color recorded, the light-brown was the most represented across all 

provenances except Annaba and Jijel which rather showed a higher proportion of dark-brown seeds. 

 Among the three modalities of seed surface recorded, the dominant one corresponded to the smooth 

surface in agreement with other sources 4, 9, 46. 

Among the three modalities of seed shapes registered, the rounded shape concerned half of the seeds 

and was represented at very high rates in Setif and Relizane. Oval seed shapes were dominant in Blida 

and elliptical ones dominated in Tipaza. 

Regarding the quantitative traits of pods and seeds, the extent of their variation within and between 

population depended on the trait of interest: the least pronounced between-provenance variation was 

registered for pod chord and the most pronounced one for seed thickness. 

The rank of provenances for their mean values depended on the trait of interest: Relizane cumulated the 

lowest mean values for 9 quantitative pod and seed traits; followed by Jijel for 4 traits; while the top 

position for high mean values was occupied by 3 provenances (Annaba, Blida and Tlemcen) for 3 to 4 

traits, Tipaza for seed width and seed yield and by Setif for pod width. 

Comparatively to authors’ findings, overall means registered for pod size proved either similar 3, 18 

in the case of pod weight ;  lower 8, 54, 60, 11, 45, 18 in the case of pod length or even higher 28, 

23,19.   

The population range for pod traits proved larger than those reported by one source 59 and overlapping 

with those mentioned by other sources 9, 7, 35, 46, 38, 29. 
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The overall mean registered on total seed weight per pod lies within the range reported for carob19, 28, 

11, 8. The population range for this trait is larger than that found by 35 and it overlaps with that 

registered by 29.  

Seed dimensions (i.e. length, width and thickness) displayed overall means which are also lie within the 

range of values reported for carob54, 28, 23, 19, 11. Indeed, the lowest means displayed by Relizane 

population for traits such as seed thickness, length, seed yield and mean seed weight lie within those 

reported in the Berkane ecoregion in Northern Morocco 59. 

Comparatively to the authors findings 61, 46, 59, range per population for these traits proved either 

lower or similar. Mean seed weight proved slightly lower than other Authors’ findings 3, 64, 18, 8. 

The population range for this trait overlaps with that given by other authors 7, 61, 59, 45,38. 61 

reports that a seed weight of 0.20 g is the minimum required for a cultivar to be considered of medium 

quality for industrial applications. In the present study only the Blida population reached such threshold 

with an average of 0.23 g. 

 Overall, seed yield proved higher than that of European cultivars3, 8  and lower than that of Moroccan 

samples 28, 19. The population range proved comparable to that reported by 45 and overlaps with 

that reported by other authors 31, 61, 7, 10, 59, 38, 17. At population level, Tipaza registered the 

highest seed yield followed by Blida and Tlemcen which contained respectively 50% and 70% of 

individuals with seed yield >20%. Such individuals may be promising as a potential source of raw 

material.  

Regarding correlations between traits, contrary to pod thickness and seed width, pod weight proved to 

be  the most correlated trait to both other pod traits and seed ones. Correlations between pod weight and 

other pod and seed traits are concordant with those mentioned by 11. Those between pod length and 

other pod traits are concordant with 59. 

The high positive correlation between pod weight and pulp weight (r = 0.98) indicates that the heavier 

the pods the higher may be their pulp content. Conversely, pod weight was negatively correlated to seed 

yield in agreement with 4, 7, 45  but the strength of such relationship is higher according to 45.  

 Correlations between the total number of seeds per pod and pod size traits are weak. This trend 

is concordant with 13 who observed no apparent relationship between the number of kernels per pod 

and the size of pod. 

The examination of a possible concordance between qualitative and quantitative traits at tree 

and provenance level did not show any particular trends. For example, pod color, an easily measurable 

trait, did not show a particular concordance with seed yield. That is, similar ranges of seed yield were 

observed among trees which produced either 100 % of clear; reddish or blackish brown pods. On the  
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other hand, only in a few cases were concordances between qualitative attributes of pods and seeds 

signaled. 

The geographic range explored in this study, corresponds to the northern fringe of carob in North Africa. 

Moroccan carob has been studied both in the same fringe 35, 59 and more Southward in the high Atlas 

regions 59. Some Tunisian sampling sites 18, 45 extend more Southward than Tlemcen which 

represents the southernmost sampled site in our study but not the southernmost one in Algeria.Indeed, 

carob populations are also found more southerward in sites such as El-Bayadh, though in marginal 

situations, probably due to their degradation 40.  

Despite the large geographic area presently explored, from East to West, results indicated a pattern of 

variation not clearly related to bioclimate, elevation or distance from the sea coast. Relizane (an inland 

population located at an elevation of 155 m within a  mild semi arid bioclimate) segregated from the 

other populations by the lowest means (for 9 quantitative traits) followed by Jijel for 4 traits (a coastal 

population of eastern Algeria, located at an elevation of 81 m and evolving under a mild humid 

bioclimate) and then by Tipaza for 2 traits (pod length and pod weight). On the other hand, Blida (a 

north-central provenance located at an elevation of 187 m in a warm subhumid bioclimate) shared high 

mean values of seed length, pod weight and pod thickness with Annaba (a coastal population of eastern 

Algeria located at 740 m and evolving under a mild humid bioclimate).Blida  also shared high mean 

values of seed thickness; mean seed weight and total seed weight with Tlemcen (a Western population 

located at 757 m and evolving under a mild semi-arid bioclimate). The two most distant populations, 

i.e. Annaba and Tlemcen, shared high means of pod length. The two coastal provenances of eastern 

Algeria (Jijel and Annaba) were ranked each with a provenance from either North central or North-

western Algeria. The coastal provenances (Annaba, Jijel and Tipaza) and the inland ones (Tlemcen, 

Relizane and Setif) showed a segregation pattern that did not totally match their distance from the sea 

coast. 

 The absence of concordance between ecological conditions (bioclimate, elevation and distance from 

the sea coast) at the site of origin and the variation pattern of carob pod and seed morphology is in 

discordance with the general trend, under natural conditions, where there is a close relationship between 

the morphological and the physiological traits of plants and of habitats in which the traits have evolved 

and are expressed 51, The observed trend is also in discordance with authors who carried out similar 

studies on carob. 18 and 45 suggested edapho-climatic factors as a source of variation observed 

among Tunisian populations. Environmental factors have also been suggested as a possible source of 

carob pod and seed traits variation among Moroccan populations by 28 and 59 who found highest 

pod traits among Northern ecoregions of Morocco comparatively to southern ones. Similarly,  
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29observed a latitudinal gradient among Lebanese varieties of carob for pod and seed traits with seed 

mass in the field positively correlated with latitude and longitude.  

The present study of carob populations is based on fruits and seeds which are components of plant sexual 

reproduction and traits such as seed number per fruit and seed weight. These may be subjected to plant 

adjustment 48,58 as may also be adjusted other reproductive parameters such as the number of fruits 

per plant as a consequence of predation 5 and resource limitation 58. Fruit production may also 

fluctuate from year to year as a result of alternation, a phenomenon largely acknowledged in perennial 

plants 33, 34. Such alternation may result in fluctuation of reproductive parameters such as the number 

of cones per tree and of seeds per cone 36 on Atlas cedar and seed weight on Nothofagus nervos 41 

and carob 13, 61, 32. Therefore, it may be interesting to test the stability of the variation pattern 

presently observed. 

On the other hand, in the perspective of identifying the best genotypes for breeding programs and/or 

accession collection, additional descriptors should be examined such as regular bearing 13, 61, 32; 

gender and harvest period or fruit ripening 13, 61, pedicel length as a criterion of pod abscission 61; 

trunk cross section and canopy volume 61, fruit sweetness, flowering and fruiting phenology and 

precocity 37. 

The study showed consistent variation among wild carob populations for pod and seed 

morphology even though such variation did not seem to be geographically structured. The 

analyzed traits may be considered under an agronomic and an industrial perspective (seed 

yield and pulp weight) and/or an ecological one (seed size and number are components of 

plant sexual reproduction that may have implication on its regeneration potential). Such 

descriptors, together with additional ones, will contribute to the characterization of carob 

genetic resources and guide the choice of populations for in situ conservation or as a source 

of material for restoration; breeding programs and germplasm collections.  
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IV.1. Introduction 

 L’Algérie est connue par sa diversité en ressources phytogénétiques, parmi lesquelles le 

caroubier Ceratonia siliqua L., un arbre spontané qui pousse sur tout le bassin méditerranéen. 

Grâce à ses caractéristiques morphologiques et physiologiques, le caroubier est capable de 

développer différentes stratégies pour limiter les contraintes hydriques. Les produits de l’arbre 

sont le feuillage, apprécié par le cheptel, et la gousse qui est très recherchée pour ses divers 

atouts (Naggar et Lahssini, 2015).  

L’utilisation des feuilles du caroubier dans l’alimentation des animaux constitue une ressource 

renouvelable qui peut fournir une biomasse sur pied régulière tout au long de l’année, comme 

elle peut constituer un investissement à moyen et à long terme, vu les prix élevés des fourrages 

et des aliments concentrés (Mebirouk-Boudechiche et al., 2014). 

La feuille de caroubier peut fournir une foule d’indices sur l’espèce et sur l’état d’une plante. Il 

importe de savoir reconnaître sa morphologie, sa distribution sur la tige. 

La morphologie et la physiologie des feuilles du caroubier a suscité de l’attention de la part de 

Mitrakos et Christodoulakis (1981) ; Lo Gullo et al. (1986) ; Nunes et al. (1989) ; Rejeb (1995) ; 

Gharnit et al. (2005) ; El Kahkahi et al. (2015) ; Bostan et KaskoArici (2015) ; Seghir et al. 

(2016) ; El Bakkali et al. (2019) et Korkmaz et al. (2020). Ces derniers auteurs ont mis en 

évidence une importante variabilité foliaire selon les écotypes, les différents génotypes et même 

en fonction de l'âge de l'arbre. 

En Algérie, à notre connaissance, aucune étude morphologique complète sur les feuilles 

de Ceratonia siliqua n'est disponible sur les populations de l’espèce. La présente étude a pour 

objet de caractériser phénotypiquement les feuilles de C. siliqua en Algérie, en tenant compte 

de l’effet du site et de l’effet de l’arbre dans le site sur cette morphologie.  En vérifiant si la 

variabilité morphologique des feuilles est significative entre les populations naturelles 

échantillonnées et si les facteurs bioclimatiques affectent la morphologie de la feuille car 

plusieurs études ont signalé que l’effet des facteurs bioclimatiques sur la morphologie foliaire 

se traduit par des adaptations en réduisant la surface des feuilles et leurs enroulements (Rejeb, 

1995 ; Batlle et Tous, 1997 ; Gadoum et al., 2019).  

IV. 2. Matériel et méthodes 

Cette étude a concerné les mêmes populations pour lesquelles une étude morphologique 

sur les gousses et les graines a été menée (Chapitre III). 

IV.2.1. Matériel végétal et préparation des échantillons aux analyses  

Les échantillons ont porté sur des feuilles du caroubier qui proviennent de sept régions 

en Algérie (Fig.1 ; Tableau 1 ; Chapitre III). Les feuilles matures de couleur vert foncé ont été 
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récoltées aléatoirement sur 20 arbres (20 feuilles par arbre) soit au total 140 arbres, 2800 feuilles 

sur l’ensemble des sept populations, sur une période de deux mois (Mai et Juin 2013). Les 

feuilles libellées selon l’arbre et la provenance ont été séchées à l'air libre sous forme d’herbier 

puis conservées au laboratoire. 

IV.2.2. Analyse morphologique des feuilles  

Une caractérisation par des traits morphologiques a été réalisée en se basant sur la 

méthode décrite dans le référentiel de l'International Plant Genetic Ressources Institute (Batlle 

et Tous, 1997) (Fig. 1). 

 

Fig.1 : Schéma descriptif d'une feuille paripennée du caroubier (Gharnit et al., 2005). 

 

a. Traits quantitatifs  

Les traits mesurés sont la longueur et la largeur de la feuille pétiole compris ; la longueur 

du pétiole ; le nombre de folioles par feuille ; la longueur et la largeur de la foliole basale et 

terminale. 
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Des rapports susceptibles d’aider à la caractérisation des populations ont été calculés : [longueur 

de la feuille/largeur de la feuille], [longueur de la feuille/longueur du pétiole], etc. Les mesures 

ont été faites à l'aide d'une règle graduée et d’un papier millimétré. 

b. Traits qualitatifs  

Les feuilles ont été aussi caractérisées par leur couleur (vert foncé brillant ou vert foncé 

pâle), et par la présence ou l'absence de la foliole terminale (Fig. 2). 

 

 
  

(b) feuille vert foncé pâle (c) feuille vert foncé 

brillant (a) Vue d’un rameau comportant des 

feuilles de l’année en cours immatures et 

des feuilles âgées matures. 

Fig. 2 : Feuilles du caroubier. 

 

IV.2.3. Analyses statistiques 

Les données obtenues ont été dans une première phase soumises à une analyse 

descriptive : calcul de moyennes, écarts types et l’intervalle de moyennes par arbre d’une part 

et graphiques de distribution des paramètres d’autre part, puis soumises à une analyse de la 

variance « ANOVA » à deux facteurs : provenance et arbres dans provenance. Les corrélations 

linéaires entre les caractères foliaires ont été analysées suivies d’une analyse en composantes 

principales (ACP) de ces variables sur les moyennes par provenance.  

Le logiciel Statistica 10 et R 64 x3.4.0 ont servi aux analyses. 

- Les données obtenues sur les traits qualitatifs ont fait l’objet d’une analyse des fréquences 

relatives des modalités.  

IV.3. Résultats des traits quantitatifs 

La moyenne, l'écart type et l’étendue des différents traits mesurés chez les sept 

populations du caroubier sont présentés dans le tableau 1. Les résultats de l’analyse de la 
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variance de l’effet provenance et de l’effet arbre dans provenance sur les caractères foliaires 

sont donnés dans le tableau 2. Les boxplots de distribution de quelques caractères foliaires selon 

les provenances sont donnés dans la figure 3. Les corrélations entre les caractères foliaires sont 

données dans le tableau 3, les résultats de l’analyse en composantes principales sur les 

moyennes des caractères foliaires par provenance sont donnés dans le tableau 4 et les figures 4 

et 5). 

IV.3.1. Niveau de variation des caractères foliaires 

L’analyse de la variance indique des différences hautement significatives entre les 

provenances pour les caractères foliaires. Elle indique aussi l’existence d’une variation inter-

arbres dans la provenance mais de moindre importance. 

a-Dimensions de la feuille et du pétiole 

La longueur des feuilles de C siliqua échantillonnés est en moyenne de 15.37 

cm (intervalle par provenance de 13.30 à 17.40 cm à Relizane et Blida (respectivement). 

La largeur des feuilles est moyenne de 9.99 cm, avec des moyennes par provenance 

variant entre 8.24 cm (Relizane) et 11.22 cm (Blida).  

La longueur moyenne du pétiole est de 3.69 cm avec un intervalle par provenance de 3.13 

à 4.44 cm respectivement à Relizane et Tlemcen. 

b- Nombre de folioles par feuille 

 Les feuilles possèdent en moyenne 8.44 folioles. Tlemcen se distingue par le nombre de 

folioles le plus bas (7.74) et Sétif par le nombre le plus élevé (9.30). 

c- Dimensions de la foliole basale  

La longueur moyenne de la foliole basale est de 5.50 cm (intervalle par provenance de 

4.81 à 6.35 cm à Tipaza et Sétif respectivement). Sa largeur est en moyenne de 3.52 cm, avec 

des valeurs par provenance variant entre 3.10 cm à Relizane et 3.81 cm à Tlemcen. 

d- Dimensions de la foliole terminale  

La longueur de la foliole terminale est en moyenne de 5 cm (intervalle par provenance de 

4.14 à 5.60 cm à Tipaza et Blida respectivement). La largeur de la foliole terminale est de 3.24 

cm en moyenne (intervalle par provenance de 2.81 à 3.59 cm à Relizane et Tlemcen 

respectivement).  

e- Rapport entre les variables  

Le rapport "longueur / largeur de la feuille" est en moyenne de 1.58 (intervalle par 

provenance de 1.39 à 1.77 à Jijel et Tipaza respectivement). 

 Le rapport "longueur de la feuille / longueur du pétiole" est de 3.85 cm en moyenne 

(intervalle par site de 3.86 à 4.69 à Tlemcen et Tipaza respectivement). 
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 A l’échelle des 507 feuilles pourvues d’une foliole terminale, nous avons trouvé un 

rapport « longueur de la foliole basale / longueur de la foliole terminale »  de l’ordre de 1.03 

indiquant une allocation à la longueur de la foliole basale et terminale globalement similaire ; 

un rapport « largeur foliole basale / largeur foliole terminale » de l’ordre de 1.22 indiquant une 

allocation à la largeur de la foliole basale légèrement supérieure à celle de la foliole terminale ; 

un rapport « longueur de la foliole terminale / largeur de la foliole terminale » de l’ordre de 

1.56 et qui est du même ordre de grandeur que celui trouvé chez les folioles basales (1.57) 

indiquant une similarité des formes des folioles basales et terminales où la longueur de la foliole 

représente environ 1.5 fois sa largeur. 
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Tableau. 1 : Paramètres statistiques sur les caractères quantitatifs des feuilles de C.siliqua 

 

 

 

Caractère Feuille Foliole basale Foliole terminale 

Longueur 

(cm) 

Largeur 

(cm) 

Longueur 

du pétiole 

(cm) 

Nombre de 

folioles 

Longueur/ 

largeur 

Longueur 

/Longueur 

du pétiole 

Longueur 

(cm) 

Largeur 

(cm) 

Longueur 

(cm) 

Largeur 

(cm) 

Site  Lf Laf Lp N.fo L/La Lf/Laf L.fb La.fb L.ft La.ft 
Annaba (A) 14.89±4.05 10.04±1.94 3.65±1.02 8±1.49 1.51±0.45 4.18±1.01 5.43±0.90 3.79±0.60 4.71±1.25 3.46±0.78 

Jijel (J) 14.71±3.91 10.63±1.68 3.46±0.90 8.40±1.34 1.39±0.62 4.36±1.90 5.56±0.85 3.51±0.60 4.87±1.12 3.12±0.70 

Sétif (S) 16.12±3.59 10.62±2.52 3.67±0.71 9.30±1.24 1.57±0.42 4.44±0.89 6.35±1.02 3.48±0.57 5.38±1.18 3.05±0.61 

Blida (B) 17.40±4.99 11.22±2.08 4.29±1.37 8.12±1.32 1.56±0.41 4.21±1.02 5.71±1.12 3.70±0.66 5.60±1.11 3.59±0.75 

Tipaza (Ti) 14.37±3.83 8.39±2.06 3.16±0.92 8.95±1.52 1.77±0.51 4.69±1.16 4.81±0.91 3.25±0.58 4.14±0.85 2.81±0.50 

Relizane(R) 13.30±4.14 8.24±2.36 3.13±0.93 8.56±1.63 1.71±0.64 4.38±1.21 4.85±1.07 3.10±0.71 4.26±1.29 2.62±0.73 

Tlemcen(T) 16.80±5.45 10.80±2.18 4.44±1.37 7.74±1.29 1.54±0.39 3.86±0.95 5.78±1.11 3.81±0.76 5.40±1.16 3.52±0.79 

Moyenne 

générale 
15.37±4.52 9.99±2.40 3.69±1.16 8.44±1.50 1.58±0.47 3.85±1.54 5.50±1.12 3.52±0.69 5±1.26 3.24±0.79 

Min- Max 

absolus 
4.1-33.5 3.4-18 1-10.5 4-16 0.48-4.03 0.73-10.56 1.9-9.2 1.2-6.3 1.3-8.3 1.2-5.7 

intervalle 

par arbre 
8.87 - 27.5 5.97 -14.08 1.80 - 6.80 6 - 10.90 0.97 - 2.67 2.53 - 5.67 3.79 -7.50 2.36 -5.18 - - 
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Tableau. 2 : Analyse de la variance "ANOVA" de l’effet du site et de l’arbre dans site sur les 

caractères des feuilles de C.siliqua. 

 

Trait Source de variation ddl SC CM F value Pr(>F) 

Longueur de la feuille (Lf) 

site 6 5071 845.1 68.96 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 19745 148.5 12.11 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 32600 12.3   

       

Largeur de la feuille(Laf) 

site 6 3438 572.9 203.00 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 5213 39.2 13.89 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 7508 2.8   

       

Longueur du pétiole(Lp) 

site 6 626.1 104.35 158.64 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 1410.0 10.60 16.12 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 1749.6 0.66   

       

Nombre de folioles(N.fo) 

site 6 722 120.36 94.22 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 2209 16.61 13.00 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 3398 1.28   

       

Longueur de la foliole 

basale(L.fb) 

site 6 700.5 116.75 172.85 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 1043.8 7.85 11.62 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 1796.7 0.68   

       

Largeur de la foliole 

basale(Lafb) 

site 6 175.9 29.314 106.3 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 436.7 3.283 11.9 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 733.7 0.276   

       

Longueur de la feuille/largeur 

de la feuille 

site 6 38.7 6.451 43.83 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 205.6 1.546 10.50 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 391.5 0.147   

       

Longueur de la 

feuille/longueur du pétiole 

site 6 159.3 26.548 28.551 <2e-16 *** 

Site : arbre       133 639.5 4.808 5.171 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 2660 2473.4 0.930   

 

Code de signification : *** Hautement significative au seuil α=0.001. 
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Fig. 3 : Boxplot de quelques traits 

morphologiques de la feuille par 

provenance. 

 

 

 

IV.3.2. Corrélations entre les caractères foliaires 

 

                      a-Corrélations linéaires de Pearson 

Les coefficients de corrélation entre les traits mesurés (Tableau 3) montrent des 

corrélations positives de la largeur et de la longueur de la feuille entre elles et avec la longueur 

du pétiole ; des corrélations positives des dimensions de la feuille avec les dimensions des 

folioles terminales et basales et des corrélations positives entre les dimensions des folioles 

basales et terminales. Ce qui indique des variations corrélées de ces caractères à l’échelle de la 

provenance. Le nombre de folioles s’est révélé relativement plus indépendant des autres traits 

foliaires. Ainsi, les caractères foliolaires sont significativement et positivement corrélés entre 

eux.  

Il se dégage des relations d’allométrie positive entre les différentes dimensions de la 

feuille et des folioles à l’exception du nombre de folioles qui s’est révélé négativement corrélé 

à la largeur de la foliole basale et terminale. 
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Tableau 3 : Corrélations entre les caractéristiques morphologiques des provenances du 

caroubier. 

 

 Lf Laf Lp N.fo L.fb La.fb L.ft La.ft 

Lf 1,00        

Laf 0,85* 1,00       

Lp 0,93** 0,82* 1,00      

N.fo -0,32 -0,38 -0,62 1,00     

L.fb 0,74 0,85* 0,63 0,04 1,00    

La.fb 0,75 0,82* 0,84* -0,68 0,60* 1,00   

L.ft 0,93** 0,94** 0,88** -0,29 0,88** 0,72 1,00  

La.ft 0,87* 0,89** 0,89** -0,57 0,69** 0,97** 0,84* 1,00 

                    Note : ** très significative au seuil α=0.01 ;* significative au seuil α=0.05. 

 

b- Projections des variables dans les plan factoriel 1x2 de  l’analyse en 

composantes principales 

Le tableau 4 donne la variabilité représentée par chaque axe. Deux axes ayant une valeur propre 

supérieure à 1 ont été obtenus, permettant d’expliquer 95 % de la variance totale. Le premier 

axe décrit 75.43 % de la variance. Cette composante se définit par la largeur de la feuille (Laf), 

la longueur de pétiole (Lp), la longueur de la foliole basale (L.fb) et la longueur et la largeur de 

la foliole terminale (L.ft ; La.ft) qui lui sont négativement corrélées.  

Le second axe décrit 19.27 % de la variance. Il se définit uniquement par le nombre de 

folioles par feuille (N.fo) qui lui est corrélé négativement. 

Ainsi, la composante principale 1 caractérise les provenances dont les feuilles sont de 

grande taille, bien développées avec un long pétiole, tandis que la composante principale 2 

sépare les provenances selon leur nombre de folioles. 

Tableau. 4 : Vecteurs propres et pourcentage de variation expliquée par les trois premiers 

  axes à partir de 6 caractères analysés chez 2800 feuilles du caroubier. 

 

Composantes principales Axe1 Axe2 

Variance propre 5,52 1,15 

% variance totale 75,43 19,27 

%variance cumulée 75,43 94,70 
Laf -0,961*** -0,126 
Lp -0,934*** 0,221 

N.fo 0,490 -0,855** 
L.fb -0,817*** -0,541 
L.ft -0,958*** -0,210 

La.ft -0,948*** 0,146 
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Fig. 4 : Cercle de corrélation des variables quantitatives des feuilles dans le plan 1-2. 

 

 

Fig. 5 : Projection des variables morphologiques de la feuille et des provenances dans le plan 

1-2 de l’analyse en composantes principales.  

 

La représentation graphique de l’analyse en composantes principales dans le plan 1x2 

(Fig. 5), montre que le premier axe décrit 75.43 % de la variation. C’est un axe de la taille de 

la feuille et qui permet de répartir les provenances dans différents groupes : le groupe 1 formé 

des provenances Blida et Tlemcen  caractérisées par  de longues et larges feuilles avec un long 
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pétiole et de grandes dimensions de la foliole terminale ; le groupe 2 qui réunit es provenances 

de Jijel et Annaba caractérisées par des dimensions moyennes des feuilles ; le groupe 3 formé 

par les provenances Relizane et Tipaza caractérisées par les plus petites dimensions des feuilles. 

La deuxième composante principale décrit 19.27 % de la variation et correspond à un axe du 

nombre de folioles et distingue la provenance Sétif des autres provenances par la valeur la plus 

élevée de ce caractère. 

IV.4. Résultats des traits qualitatifs 

a-Couleur de la feuille : Deux couleurs de feuilles ont été identifiés dans 

l’ensemble nos échantillons : vert foncé brillant (87.54 %) et vert foncé pâle (12.46 %).  La 

couleur vert foncé brillant est dominante dans tous les sites (tableau 5). Les feuilles d’Annaba 

sont exclusivement de couleur vert foncé brillant (100 %), celles de Tlemcen, Blida et Sétif sont 

de couleur vert foncé brillant prépondérante (94.50 ; 92.75 et 87.50 % respectivement). Tandis 

que celles de Jijel et Tipaza présentent environ 23.50 % de feuilles vert foncé pâle. Il est à noter 

que ce caractère n’est pas en concordance avec les dimensions foliaires des provenances. 

b-Présence de la foliole terminale 

La foliole terminale est absente dans 81.89 % des échantillons. Néanmoins sa présence 

a été notée au niveau de tous les sites à des fréquences allant de 13.50 % à Sétif à 31.25 

% à Blida. 

 

Tableau 5 : Fréquences des caractères qualitatifs des feuilles de C. siliqua selon les 

provenances. 

trait 

 

site 

Couleur de la feuille (%) présence de la foliole terminale (%) 

Vert foncé 

brillant 

Vert foncé 

pâle 

présente absente 

Annaba 100,00 00,00 15,75 84,25 

Jijel 77,00 23,00 16,25 83,75 

Sétif 87,50 12,50 13,50 86,50 

Blida 92,75 07,25 31,25 68,75 

Tipaza 76,50 23,50 14,75 85,25 

Relizane 84,50 15,50 15,75 84,25 

Tlemcen 94,50 05,50 19,50 80,50 

Total N= 2800 87,54 12,46 18,11 81,89 
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IV.5. Discussion 

La présente étude a montré l’existence d’une variabilité de la morphologie foliaire du 

caroubier en Algérie avec des provenances aux feuilles nettement plus dimensionnées que 

d’autres et des provenances comportant un nombre de folioles supérieur aux autres. 

Les provenances Blida et Tlemcen présentent de grandes feuilles atteignant en moyenne 17.40 

cm de long et 11.22 cm de large avec un long pétiole (4.44 cm). Les feuilles de Tipaza et 

Relizane sont les moins dimensionnées. Les feuilles de Sétif en position intermédiaire du point 

de vue dimension entre Tlemcen et Blida d’une part et Annaba et Jijel d’autre part, ont par 

contre un nombre de folioles supérieur.  

Les dimensions moyennes de la feuille enregistrées dans cette étude sont concordantes avec 

celles rapportées par Bostan et KaskoArici (2015) sur 17 populations naturelles du caroubier 

en Turquie ; par Seghir et al. (2016) sur des populations spontanées de la province de Sefrou 

pour les caractères largeur de la feuille et longueur du pétiole. Ces moyennes sont inférieures à 

celles trouvées par Gharnit et al. (2005) sur des populations naturelles de la province de 

Chefchaouen au Maroc et supérieures à celles des travaux de Christodoulakis et Mitrakos (1981 

; 1987) sur 11 arbres en Grèce (Tableau. 6 ; Annexe 1). Les nombres de folioles dans les 

populations algériennes sont supérieurs à ceux des populations marocaines selon les travaux de 

Gharnit et al. (2005) ; El Kahkahi et al. (2015) et Seghir et al. (2016), même nombre de folioles 

cités par Lapie et Maige (1916) ; Quezel et Santa (1962) et Batlle et Tous (1997) (Tableau. 6 ; 

Annexe 1). 

Pour les caractères foliolaires, la longueur et la largeur moyenne de la foliole basale 

mentionnée dans cette étude sont incluses dans les valeurs rapportées par Batlle et Tous, (1997) 

; Rejeb et al. (1991) ; Gharnit et al. (2005) ; Ait chitt et al. (2007) ; El Kahkahi et al. (2015) et 

Seghir et al. (2016). Selon nos données la longueur de la foliole basale est comparable à celle 

de la foliole terminale (rapport de 1) tandis que sa largeur est légèrement supérieur (rapport de 

1.22) en concordance avec Albanell (1990) selon lequel les dimensions de la foliole terminale 

chez les feuilles imparipennées sont semblables ou inférieures à la taille de foliole basale.  

Pour ce qui est de la variation des caractères foliaires en rapport avec les conditions 

bioclimatiques des sites d’origine, il ne ressort pas de lien particulier. Nous avons plutôt mis en 

évidence une mosaïque de variation inter-provenances où ne se reflètent pas les conditions 

écologiques. Ainsi, comme pour les gousses et les graines, les provenances Relizane et Tipaza 

se regroupent pour les petites dimensions des gousses et de la feuille, tandis que les provenances 

Blida et Tlemcen se distinguent par la supériorité des dimensions de leurs gousses et feuilles. 
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L’existence d’une variabilité géographique des caractères foliaires en rapport avec un gradient 

de facteurs du milieu a été mise en évidence dans d’autres études. 

En effet, chez les plantes, les feuilles sont les organes les plus exposés aux conditions 

aériennes et les changements de leurs caractères ont été interprétés comme des adaptations à 

des environnements spécifiques (Fahn et Cutler 1992). 

 

IV.6. Conclusion 

Les résultats présentés dans cette étude sont les premiers qui décrivent la morphologie foliaire 

du caroubier algérien avec un échantillon consistant de feuilles représentant 140 arbres issus de 

7 provenances englobant l’est, l’ouest et le centre de l’Algérie du nord. Les seules travaux 

réalisés sur cette espèce remontent à la description de Lapie et Maige (1916) ; Boudy (1955) et 

Quezel et Santa (1962). L'analyse de la diversité morphologique des feuilles du caroubier 

(Ceratonia siliqua) en Algérie a révélé des différences entre les traits analysés, ce qui montre 

une forte hétérogénéité phénotypique chez les sept populations de caroubier étudiés. Leur 

grande variabilité phénotypique chez les différentes populations met en évidence la résistance 

et l’adaptation de l’espèce à différentes conditions bioclimatiques. Ce qui permet d’envisager 

son exploitation dans la lutte contre la désertification et la reforestation des zones côtières 

dégradées sous l’effet de l’érosion, ainsi pour la valorisation des terres marginales, comme 

barrière et brise vent.  

  En perspective, il serait intéressant d’élargir ce travail en incluant d’autres sites 

forestiers et comparer des populations d'origines géographiques différentes par le biais des 

marqueurs moléculaires. De même, des recherches complémentaires sont orientées vers 

l'analyse de la composition chimique détaillée de la feuille, l'huile de la caroube, des acides 

aminés qu'elle contient, les sucres qui le composent, les minéraux et les divers polyphénols ceci 

pour générer de l'intérêt à la fois pour les études nutritionnelles pour son utilisation 

thérapeutique, ce qui pourrait donner un coup de fouet au caroubier dans le contexte socio-

économique du pays. 
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V.1.Introduction 

Depuis longtemps, le fruit du caroubier a été utilisé comme un aliment en raison de sa 

teneur élevée en sucre (Calixto, 1982). La caroube est un fruit très riche en sucres, en particulier 

saccharose, glucose, fructose et maltose ce qui lui vaut sa saveur très sucrée et son utilisation 

comme aliment de bétail (Biner et al., 2007). 

Ces derniers temps, l’utilisation alimentaire des caroubes s’est limitée à ses graines, qui 

ne représentent qu’environ 10% du poids de la gousse (Bouzouita et al., 2007).La séparation 

des graines se traduit par une importante quantité de caroubes cassées sans graines utilisées 

comme un sous-produit, communément connu sous le nom de pulpe.  Ces pulpes sont utilisées 

pour l’alimentation animale (Karabulut et al., 2006 ; Kotrotsios et al., 2011 ; Obeidat et al., 

2012) et pour la fabrication de sirop ou de bioéthanol (Sanchez-Segado et al., 2010 ; Mazaheri 

et al., 2012 ;  Ercan et al., 2013). 

Les sucres, les acides organiques et les acides aminés sont des constituants naturels de 

nombreux fruits et jouent un rôle important dans le maintien de la qualité de la valeur nutritive 

(Khlifa et al., 2013). La nature et la concentration de ces constituants dans les fruits sont 

également d’intérêt en raison de leurs importantes propriétés organoleptiques.  

La composition chimique du caroubier et ses différentes parties a fait l’objet d’études 

dans différents pays de la région méditerranéenne (Avallone et al., 1997 ;  Yousif et Alghzawi, 

2000 ; El-Shatnawi et Ereifej, 2001 ; Fadel et al., 2011 ; Youssef et al., 2013 ;  Khlifa et al., 

2013 ; Nasar-Abbas et al.,  2016 ; Mahtout et al., 2018 ; Salih et Jalil, 2020..etc.). Il a été 

observé que cette composition ne dépend pas seulement de facteurs technologiques tels que 

l’extraction et la méthode d’analyse, mais aussi du génotype de la plante, de l’origine 

géographique, des conditions climatiques ;de la récolte et des procédures de stockage du type 

d’arbre (femelle ou hermaphrodite) et du cultivar (Owen al., 2003 ; Biner et al., 2007 ; Custodio 

et al., 201 ;  Oziycia et al., 2014 ; El Kahkahi et al., 2015 ; El Batal et al., 2016 ; Ghanemi, 

2017). Plusieurs travaux se sont intéressés à la physico-chimie du caroubier algérien dont 

Gaouar (2011) sur trois différentes régions, Ghanemi (2017) sur les feuilles du caroubier 

collectés dans la région de Nedroma (Tlemcen) au Nord-Ouest de l’Algérie.  Mahtout et al. 

(2018) sur les feuilles et les gousses du caroubier collectées à Tazmalt au Nord de l’Algérie et 

Boublenza et al. (2019) sur dix variétés de caroube spontanées ou cultivées, localisées dans 

différents régions du nord de l’Algérie, etc. Toutefois, notre approche envisage l’étude physico-

chimique des parties végétales du caroubier (pulpe, graine et feuilles) de façon concomitante à 

l’étude morphologique des gousses et des graines et à l’étude morphologique des feuilles en 
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vue de fournir un ensemble de descripteurs sur les mêmes provenances et ce en vue de 

contribuer à une meilleure connaissance de cette ressource phytogénétique en Algérie. 

V.2. Matériel et méthodes 

Les feuilles, les gousses et les graines de C.siliqua utilisées pour l'étude morphologique 

vont servir aussi bien aux analyses phytochimiques. 

V.2.1.Préparation du matériel végétal 

D’abord, les feuilles, les pulpes et les graines de chaque site ont été séchées réduites en 

fines poudres à l’aide d’un broyeur électrique et conservé à l'abri de l'humidité et de la lumière 

dans des flacons en verre pour des analyses ultérieures. 

V.2.2. Méthodes d’analyse des paramètres physico-chimiques 

La poudre des feuilles, des pulpes et des graines de chaque site a servi au calcul des 

paramètres physico-chimiques. 

V.2.2.1. Détermination de l’humidité et de la matière sèche : 

La détermination de l’humidité conditionne la précision des résultats du fait qu’elle nous 

permet de rapporter les résultats par rapport à la matière sèche. Nous avons utilisé la méthode 

d’Audigie et Dupont (1982) qui consiste en une dessiccation de l’échantillon à analyser dans 

une étuve à 105°C, sous pression atmosphérique jusqu’à l’obtention d’une masse pratiquement 

constante. Pour éviter toute reprise d’humidité, il convient d’opérer dans des vases de tare, 

placés dans un dessiccateur. 

Il ya lieu de noter que ce dosage a été réalisé avant chaque analyse. 

La détermination de l'humidité nous permet de ramener tous nos résultats à une même 

échelle de grandeur à savoir la matière sèche.  L’analyse biochimique a été réalisée sur des 

échantillons de gousses (et graines7mois après la récolte faite en Septembre 2014 et sur des 

échantillons de feuilles5 mois après la récolte faite en Mai et Juin 2013. D’où la nécessite 

d’exprimer les résultats en matière sèche. 

a. Mode opératoire : 

Introduire dans chaque vase de tare 2 g de l’échantillon frais ; 

Placer les dans une étuve réglée à 105 °C pendant 3 h ; 

Peser les vases de tare et remettre dans l’étuve à 105 °C pendant 24 h. Répéter 

l’opération avec chaque pesée jusqu’au poids constant ou à une différence de 2 mg entre 

deux pesées successives. 
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b. Expression des résultats : 

La teneur en eau (%) du matériel végétal est donnée par la formule suivante : 

 

Avec : 

P : La masse initiale en g (l’échantillon frais + creuset) avant séchage.  

P1 : La masse finale en g (l’échantillon frais + creuset) après séchage.  

M : La masse de la prise d’essai. 

 

A partir de la teneur en eau, on détermine le taux de matière sèche qui est donné par la formule 

suivante : 

 

V.2.2.2. Dosage des cendres :  

Le principe consiste en une incinération du matériel végétal au four à moufle, dans un 

creuset en porcelaine, à une température de 900°C (Audigie et Dupont, 1982). 

a. Mode opératoire : 

On procède d’abord à une pré- incinération des creusets en porcelaine à 300°C pendant 

15 minutes ; après refroidissement dans un dessiccateur, ils sont pesés (poids A) ; 

on met 2 g de l’échantillon (la poudre) dans les creusets et on les introduit dans un four 

à moufle à 900 °C jusqu’à ce que le contenu des creusets prenne une couleur blanc grisâtre 

pendant une durée allant de 1 h 15 min qui blanchit après refroidissement dans un dessiccateur. 

Enfin, on pèse les creusets avec les cendres (c’est le poids B). 

b. Expression des résultats : 

Les résultats sont exprimés selon la formule suivante : 

 

 

 

 

Avec :  

Tc : teneur en cendres (%). 

A : poids du creuset vide (g). 

B : poids du creuset + échantillon après l’incinération. 

M : masse de l’échantillon (g). 

 

V.2.2.3.Dosage de la matière grasse : 

a-Mode opératoire : Le dosage a été effectué selon la méthode ISO 659:2009, 

l’extraction est réalisée avec un appareil de type Soxhlet par un solvant organique (Hexane), 

spécifique pour la détermination du taux de la matière grasse. A la fin de l’extraction, on peut 

admettre que toute la matière grasse est transférée dans le solvant. Le protocole de dosage 

illustré dans la Fig.1. 

                   B - A 

Tc (%) = ———— x 100 

                     M 

Humidité (%) = (P-P1)/ M *100 

Taux de matière sèche (%)=100 - teneur en eau (%) 
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Fig. 1 : Protocole de dosage de la matière grasse (ISO 659, 2009). 

b-Expression des résultats : 

Le taux de la matière grasse est calculé par la formule suivante : 

 

Avec : 

P2 : poids du ballon vide.                                  

ME : masse de la prise d’essai 

P1 : poids du ballon après évaporation. 

MG : taux de la matière grasse. 

 

V.2.2.4. Dosage des sucres totaux : 

Le dosage des sucres totaux est effectué par la méthode de phénol / acide sulfurique 

(Dubois et al., 1956).Cette dernière nécessite une hydrolyse acide qui permet la rupture de 

toutes les liaisons glucidiques dans le polyoside. A ce moment- là, il se forme des chromophores 

de couleur jaune-orange, leur apparition est suivie en mesurant l’augmentation de la densité 

optique à 490nm. La teneur des sucres est exprimée en mg/ ml de α D (+) Glucose (Fig.2).En 

parallèle, on trace la courbe d’étalonnage de la façon décrite dans la Fig.3 ; annexe 1 

 

V.2.3. Analyse statistique 

Toutes les expériences ont été réalisées en triple. Les résultats sont exprimés en 

moyenne ±ET. Une analyse de la variance a été appliquée aux résultats des dosages en tenant 

compte de l’effet provenance et de l’effet partie végétale ainsi que de leur interaction L’étude 

statistique a été réalisée avec le logiciel Statistica.10 et le logiciel R version 64 3.4.0. 

 

 

 

 

Peser le ballon vide et mettre 7g de la poudre 

280 ml d'Hexane 

Extraction par Soxhlet pendant 3h à 69°C 

Etuvage à 30min à 130°C 

Dessiccation pendant 30min et peser jusqu'à l'obtention d'un poids constant  

        P1 - P2 

MG (%) = ———— x 100 

                       ME 
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Fig.2 : Protocole de dosage des sucres totaux (Dubois et al., 1956) 

 

V.3.Résultats 

La moyenne et l'écart type des résultats de l’analyse des paramètres physico-chimiques 

obtenus chez les sept populations du caroubier sont présentés dans le tableau 1. 

V.3.1.Taux de matière sèche  

En moyenne, le taux de matière sèche est similaire dans les feuilles et les graines et 

légèrement inférieur dans la pulpe (Tableau 1 ; Fig. 4). 

Par provenance, le taux de matière sèche est de 83 à 91.33 % dans les pulpes d’Annaba 

et Jijel respectivement ; de 86 à 92 % dans les feuilles de Relizane et Annaba respectivement et 

de 85.33 à 93.66 % dans les graines d’Annaba et Tlemcen respectivement. 

L’analyse de la variance a révélé des différences significatives entre provenances et des 

différences très significatives entre parties de la plante (Tableau 2). 

 

0.5g de matériel végétal+ 20ml d'H2SO4 à 0.5M (étuvage à 105°C pendant 3h) 

Transvaser la solution dans une fiole de 500ml en ajustant le volume par H2O D.  

Filtration et dilution au 1/3 

*1ml de chaque dilution *1ml de phénols à 5% *5ml d'H2SO4 à 98% 

 

Etuvage pendant 5min à 105°C et incubation à l'obscurité 30 min 

Lire de l'absorbance à 490nm 
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         Tableau 1 : Teneur en quelques paramètres physico-chimiques selon les parties végétales et les provenances de C .siliqua. 

Moy±ET : Moyenne ± Ecart type. Paramètre : MS : Matière sèche ; C : Cendres ; MG : Matière grasse ; ST : Sucres totaux. 

Partie 

végétale 

paramètre  Sites Moyenne ±ET 
Annaba Jijel Sétif Blida Tipaza Relizane Tlemcen 

Feuille MS (%) 92± 4.35 87.66±2.08 90±1.73 91±1 90.66±1.15 86±2.64 91.33±3.78 89.81±3.04 
TC (%) 5±1 5.5±0.50 3.58±0.87 6±1 4±0.75 5.41±1.37 5.83±1.04 5.04±1.19 
MG(%) 3.7±0.26 2.58±0.20 2.03±0.05 3.7±0.75 4.42±0.43 4.27±0.30 2.86±0.47 3.36±0.91 
ST (%) 5.46±1.19 1.90±0.81 5.01±1.49 5.01±1.49 1.90±0.36 1.04±0.08 1.21±0.17 3.07±2.05 

Pulpe MS (%) 83±2.64 91.33±3.51 85±1.73 87.33±0.57 88.33±2.51 82±12.12 85.66±2.88 86.09±5.26 

TC (%) 3.13±0.80 3.02±0.08 2.86±0.32 2.68±0.73 2.21±0.26 2.15±0.51 2.76±0.78 2.69±0.59 

MG(%) 5.7±0.26 2.14±0.41 1.56±0.21 2.29±0.52 1.65±0.47 1.27±0.15 4.85±0.18 2.78±1.69 

ST (%) 48.92±0.58 46.33±0.42 36.14±0.95 36.66±0.38 34.17±1.37 31.58±0.45 39.50±1.43 39.05±6.10 

Graine MS (%) 85.33±1.52 90.33±3.05 89.66±1.15 88.66±3.05 91±1.73 87.66±3.51 93.66±1.52 89.47±3.20 

TC (%) 6.90±0.23 7.94±0.05 7±0.21 7.76±0.24 7.20±0.51 6.41±0.39 7±0.11 7.17±0.55 

MG(%) 6±0.91 6.58±0.43 2.28±0.40 5.78±0.24 2.56±0.48 2.95±0.13 6.34±0.30      4.64±1.88 

ST (%) 38.23±0.77 39.41±0.57 16.39±0.39 17.23±0.63 16.02±0.16 15.42±0.49 17.05±0.19 22.82±10.39 
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(a) (b) 

Fig. 4 : Taux en matière sèche (%) : (a) selon les parties végétales et les provenances, (b) 

selon les parties végétales toute provenance confondue. 

 

V.3.2. Teneur en cendres  

Les résultats obtenus montrent que la teneur moyenne en cendres toute provenance 

confondue est plus élevée dans les graines et les feuilles par rapport aux pulpes avec 

respectivement des valeurs de 7.17 ; 5.04 et 2.69 % (Tableau 1, Fig.5).  

Par provenance, la teneur en cendres des feuilles varie entre 3,58 % (à Sétif) et 6 % (à 

Blida). Celle des graines varie de 6.41 % (à Relizane) à 7.94 % (à Jijel). Et celle des pulpes 

varie de 2.15 % à Relizane à 3.13 % à Annaba. 

L’analyse de la variance a montré des différences très significatives entre les sites 

étudiés, une différence hautement significative entre les parties végétales et une interaction 

partie végétale x site légère mais significative (Tableau 2). 

 

  

(a) (b) 

Fig. 5 : Taux en cendres (%) : (a) selon les parties végétales et les provenances, (b) selon les 

parties végétales toute provenance confondue. 
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V.3.3. Teneur en matières grasses 

Nous avons enregistré une teneur moyenne en lipides toute provenance confondue de 

2.78 % dans les pulpes ; de 3.36 % dans les feuilles et de 4.64 % dans les graines (Tableau1 ; 

Fig.6). 

Dans les pulpes, ce paramètre fluctue entre 1.27 % à Relizane et 5.7 % à Annaba. Pour 

cette partie végétale, seules Annaba et Tlemcen ont des valeurs élevées supérieures à la 

moyenne. 

Dans les feuilles, la teneur en matière grasse varie entre 2.03 % à Sétif et 4.42 % à 

Tipaza. Seules Tipaza et Relizane ont dépassé une teneur de 4 %.Tandis que Sétif, Jijel et 

Tlemcen n’ont pas atteint la moyenne.  

Dans les graines, la teneur en matière grasse fluctue entre 2.28 % à Sétif et 6.58 % à 

Jijel. Les provenances Blida, Annaba, Tlemcen et Jijel ont des valeurs supérieures à la moyenne 

au contraire de Sétif, Tipaza et Relizane dont les valeurs sont inférieures à la moyenne. 

Le classement des provenances pour le taux de lipides varie avec la partie végétale : il 

est le plus faible aux sites de Sétif et Relizane pour les deux organes (feuille et graine) et le plus 

élevé à Tipaza pour les feuilles (4,42 %), à Annaba pour les pulpes (5,7 %) et à Jijel pour les 

graines (6,58 %) (Fig.6). L’analyse de la variance a révélé de différences hautement 

significatives entre les provenances d’une part et entre parties végétales d’autre part (Tableau 

2) ainsi qu’une interaction partie végétale x site très hautement significative. 

 

  

(a) (b) 

Fig. 6 : Taux de matière grasse (%) : (a) selon les parties végétales et les provenances, (b) 

selon les parties végétales toute provenance confondue. 
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V.3.4. Teneur en sucres totaux  

En moyenne le taux de sucres est de 3.07 % dans les feuilles ; de 22.82 % dans les 

graines et de 39.05 % dans les pulpes. 

Dans les feuilles, c’est Annaba qui a le taux le plus élevé (5.46 %) suivie de Sétif et 

Blida avec des taux de 5 % tandis que le reste des provenances ont des taux inférieurs à 2 %. 

Dans les graines, la teneur en sucres est faible à Relizane, Tipaza, Sétif, Tlemcen et 

Blida et supérieure à la moyenne à Annaba et Jijel. 

Dans les pulpes, Jijel et Annaba ont une teneur en sucres dépassant 45% alors que 

Tlemcen a une teneur plutôt moyenne et le reste des provenances des teneurs inférieures à la 

moyenne en particulier Relizane et Tipaza.  

Ainsi, il ressort de ces résultats la supériorité d’Annaba et Jijel pour le taux de sucres 

des pulpes et des graines, contrairement, à Relizane qui détient le taux le plus faible des trois 

parties végétales. On remarque aussi que les graines de Jijel et Annaba ont une teneur en sucres 

proche de celle de la pulpe de Tlemcen (Fig.7). L'analyse de la variance a indiqué une différence 

hautement significative entre les sites et entre les parties végétales (Tableau 2) et une interaction 

partie végétale x site très hautement significative.  

 

  

(a) (b) 

Fig. 7 : Taux de sucres totaux (%) : (a) selon les parties végétales et les provenances, (b) 

selon les parties végétales toute provenance confondue. 
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Tableau 2 : Analyse de la variance de l’effet provenance et de la partie végétale sur les 

teneurs de quelques paramètres physico-chimiques de C.siliqua. 
Paramètre Source de variation ddl SC CM F value Pr(>F) 

Matière sèche (MS) 

site 6 187.9 31.31 2.397 0.04411* 

Partie 2 177.4 88.68 6.789 0.00279** 

Site : partie      12 207.7 17.31 1.325 0.24097 

Valeurs résiduelles 42 548.7 13.06   

       

Cendres (TC) 

site 6 10.52 1.75 3.911 0.00342** 

Partie 2 211.42 105.71 235.910 <2e-16 *** 

Site : partie      12 12.36 1.03 2.300 0.02328* 

Valeurs résiduelles 42 18.82 0.45   

       

Matière grasse (MG) 

site 6 67.20 11.201 64.75 <2e-16 *** 

Partie 2 38.02 19.012 109.92 <2e-16 *** 

Site : partie       12 70.40 5.866 33.91 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 42 7.26 0.173   

       

Sucres totaux (ST) 

site 6 1874 312 460.5 <2e-16 *** 

 2 13629 6815 10048.4 <2e-16 *** 

Site : partie       12 1088 91 133.7 <2e-16 *** 

Valeurs résiduelles 42 28 1   

 

Codes de Signification : 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

V.4.Discussion 

V.4.1.Teneur en matière sèche 

L’analyse des paramètres physico-chimiques de la pulpe, des graines et des feuilles de 

caroubier indique que les feuilles et les graines renferment légèrement plus de matière sèche 

que la pulpe. Les valeurs par provenance sont dans un intervalle 83 à 94 % toute partie végétale 

confondue. Toutefois, le classement des provenances n’est pas stable ainsi, Annaba a la teneur 

en MS des feuilles la plus élevée mais les teneurs les plus faibles pour ce qui est de la pulpe et 

des graines. 

En moyenne, la teneur en matière sèche des pulpes de cette étude (i.e. 86%) est similaire 

à celles d’Ouis et Hariri (2017) pour les gousses de caroube algérien, d’El Kahkahi et al.  

(2015) ; El Batal et al. (2016) pour les pulpes de caroube marocain (82,58 - 87,84 %), d’Albanell 

et al. (1991) qui est de 87,31 %. Elle est inférieure à celles de Fadel et al. (2011) ; Khlifa et al. 

(2013) et Boublenza et al. (2019) ; de Yousif et Alghzawi (2000) qui est de 88.93 % ; de Hussein 

et al. (2011) qui est de 89,9 % et elle est nettement inférieure à celles d’Ozcanet al. (2007) sur 

la caroube de Turquie (93.94 %). 

A l’échelle de la provenance, la teneur en matière sèche des feuilles de Tlemcen (91.33 

%) de cette étude est supérieure à celle de Ghanemi (2017) pour la même région de récolte soit 

87.62% et est similaire à celle de Mahtout et al. (2018) qui est de 91.60 %.  



                                        Chapitre V : Analyse de quelques paramètres physico-chimiques  
 

144 

 

La matière sèche dans les graines, qui est de 89.47 % en moyenne, est supérieure à celle 

d’Avallone et al. (1997) ; Fadel et al. (2011) ; Mahtout et al. (2018) et inférieure à celle d’El 

Kahkahi et al. (2015) (91.77 % - 95.34 %) pour les graines de caroube marocain. Cette 

différence pourrait être causée par les facteurs climatiques, la durée du stockage ou le 

conditionnent de nos échantillons après le broyage. 

V.4.2.Teneur en cendres 

La teneur en cendres est en moyenne plus élevée dans les graines suivie des feuilles puis 

de la pulpe. La teneur en cendre la plus élevée (8 %) est obtenue sur les graines de Jijel et la 

plus faible obtenue sur la pulpe de Relizane qui a aussi la plus faible teneur en cendres des 

graines. 

La teneur moyenne en cendres des pulpes (2.69 %) se rapproche de celles citées dans la 

bibliographie qui est comprise entre 2 et 3 % selon plusieurs auteurs à savoir Yousif et Alghzawi 

(2000) ; El-Shatnawi et Ereifej (2001) ; Fadel et al. (2011) ; Youssef et al. (2013) ; Khlifa et al. 

(2013) ; Nasar-Abbas et al. (2016) ; Mahtout et al. (2018) ; Salih et Jalil (2020). Cette teneur 

est supérieure à celle d’Avallone et al. (1997) et inférieure à celles d’autres auteurs (Albanell 

et al., 1991 ; Hussein et al., 2011 ; Ouis et Hariri, 2017 ; Boublenza et al., 2019). Cette légère 

variation peut être due à la provenance géographique des échantillons, notamment les 

conditions climatiques et les caractères édaphiques des sols (Bezzala, 2005).  

A l’échelle de la provenance, la teneur en cendre des feuilles de Tlemcen (5.83 %) est 

supérieure à celle de Ghanemi (2017) et inférieure à celle de Mahtout et al. (2018) pour la même 

région de récolte. 

Concernant la teneur moyenne en cendres des graines (7.17 %) elle est supérieure à 

celles de Samil Kök (2007), de Dakia et al. (2006), Bouzouita et al. (2007)  et Fadel et al. 

(2011), de Mahtout et al. (2018) pour la caroube algérienne et d’Avallone et al. (1997) pour des 

caroubes d’Italie. 

A l’échelle de la provenance, les valeurs moyennes de la présente étude pour Tlemcen, 

Blida et Jijel (7.00 ; 7.76 et 7.94 %) sont supérieures à celles enregistrées par Guaour (2011) 

sur les graines des mêmes provenances (respectivement 1.83 ; 2.67 ; 2.83 % pour Tlemcen, 

Blida et Jijel). Quant à l’inégalité de la teneur en cendres de la pulpe et de la graine elle dépend 

de l’activité biologique des deux parties de la plante (Linden et Lorient, 1994). 

 

V.4.3.Teneur en matière grasse  

La teneur en matière grasse est plus élevée dans les graines suivies des feuilles puis des 

pulpes. La teneur en lipides la plus faible est obtenue à Sétif dans les graines et dans les feuilles 
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et à Relizane dans la pulpe. La teneur en lipides la plus élevée est obtenue à Jijel dans les 

graines, à Annaba dans la pulpe et à Tipaza dans les feuilles. 

La teneur en matière grasse des feuilles enregistrée dans cette étude (3.36 %) est 

inférieure à celle rapportée par Ghanemi (2017) pour le site de Tlemcen (4,45 %) et par Mahtout 

et al. (2018) pour le site de Tazmalt, Bejaia (4,5 %) et s’accorde avec celles des feuilles du 

caroubier tunisien selon Dallali et al. (2018).  

Les variations de la teneur totale en lipides pourraient être dues à l'effet des facteurs 

génétiques, des conditions environnementales et édaphiques (Uzun et al., 2002 ; Ravi et al., 

2007). 

La teneur moyenne en matière grasse des pulpes dans cette étude (2.78 %) est inférieure 

à celle d’Ayaz et al. (2009) qui est de 4,44 %, mais elle est beaucoup plus élevée que les teneurs 

de Yousif et Alghzawi (2000) pour le caroubier de Jordanie (i.e.0.74 %) ; et d’Avallone et al. 

(1997) pour le caroubier d’Italie (i.e.0.6 %). 

 A l’échelle des provenances, les teneurs en lipides sont supérieures à celle de Mahtout 

et al. (2018) qui est de 1,5 % pour le caroubier de Tazmalt (Bejaia, Algérie), tandis qu’elles 

concordent avec les teneurs enregistrées par Guaour (2011) sur les graines et pulpe des mêmes 

provenances : Jijel (Gr : 6,5 % et pp : 2,33 %) ; Blida (Gr : 6 % et pp : 1,83 %) et Tlemcen (Gr 

: 6,33 % et pp : 4,83 %). Cette comparaison montre la supériorité de la teneur en lipides des 

pulpes de Tlemcen sur les autres provenances aussi bien selon nos résultats que selon Guaour 

(2011). 

Pour les graines, nous avons enregistré une teneur moyenne en lipides de 7.17 %, qui 

est une valeur légèrement supérieure à celle de Dakia et al. (2007) qui est de 6,6 %, mais 

nettement supérieure à celle de Mahtout et al. (2018) qui est de 2 % pour les graines de caroube 

algérien. Les différences pourraient s’expliquer par l’influence de multiples paramètres sur le 

taux de matière grasse comme l’humidité, la nature du solvant, la méthode d’extraction utilisée 

et la région géographique. 

Sur le plan qualitatif, selon Ayaz et al. (2009), la matière grasse de la pulpe est représentée par 

11 acides gras avec une prédominance de l’acide oléique ; l’acide palmitique est l’acide gras 

saturé le plus abondant, et une quantité nutritionnellement appréciable des acides gras essentiels 

tels que l’acide linoléique et l’acide α- linolénéique. De plus, ces auteurs ont montré que la 

pulpe de caroube contient plus d’acides gras insaturés que d’acides gras saturés (897±53 μg/g 

de MS et 335 μg/g de MS respectivement), ce qui confère à la caroube la propriété de diminuer 

le risque de maladies cardiovasculaires. 
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Concernant la composition qualitative en matière grasse des graines, elle représentée 

selon Dakia et al. (2007) en majeure partie par l’acide oléique (34,4 %) et l’acide linoléique 

(44,5 %), tandis que l’acide palmitique (16,2 %) et l’acide stéarique (3,4 %) sont les principaux 

acides gras saturés.  

S’agissant des facteurs de variation de la teneur en matière grasse, de multiples 

paramètres la déterminent comme la granulométrie, l’humidité, la nature du solvant et la 

méthode d’extraction utilisée (Efthymiopoulos et al., 2009). Dans cette présente étude nous 

avons mis en évidence un effet partie végétale et un effet provenance.  

V.4.4.Teneur en sucres totaux 

Le taux de sucres est le plus élevé dans la pulpe suivie des graines puis des feuilles chez 

lesquelles il est très faible ne dépassant pas 3 %. Annaba et Jijel se distinguent par les teneurs 

en sucres les plus élevées des trois parties végétales. 

Relizane et Tipasa ont les teneurs en sucres les plus faibles dans les pulpes. Elles 

partagent ce classement avec Sétif, Tlemcen et Blida dans le cas des graines et avec Tlemcen 

dans les cas des feuilles. 

La teneur en sucres totaux des pulpes (39.05 %) est concordante avec celles trouvées 

par El batal et al. (2016) ; El Kahkahi et al. (2015) pour différentes régions du Maroc (31,5-

50,1 g/100g) et (32,11- 52,59 %) respectivement. En revanche, elle est inférieure aux teneurs 

rapportées par Khlifa et al. (2013) ; Youssef et al.(2013) ; Nasar-Abbas et al. (2015) ; Ouis et 

Hariri (2017) ; Mahtout et al. (2018) ; Boublenza et al. (2019) ; Salih et Jalil (2020) et à Ozcan 

et al. (2007) qui ont trouvé chez les gousses de caroube de Turquie une teneur en sucres totaux 

de 48,35 %. D’un autre côté, elle est nettement supérieure à celle obtenue par Hussein et al. 

(2011) sur la caroube d’Egypte (i.e.9.17 %). 

A l’échelle des provenances, la teneur en sucres totaux des pulpes est supérieure à celle 

trouvée par Gaouar (2011) sur les pulpes et les graines de Jijel, Blida et Tlemcen. La teneur en 

sucres totaux des feuilles de Tlemcen (1.21 %) est inférieure à celle trouvée par Ghanemi (2017) 

pour la même provenance (5,541 %). Quant à la teneur trouvée par Mahtout et al. (2018) pour 

le site de Tazmalt (15,7 %) elle est nettement supérieure à celles de toutes les provenances 

présentement étudiées.  

La teneur en sucres de la pulpe de nos échantillons est supérieure à celles des autres 

parties (graines et feuilles) en concordance avec Avallone et al. (1997) qui ont trouvé des 

teneurs élevées en sucres dans la pulpe par rapport à la graine. 
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La teneur moyenne en sucres totaux des graines est dans l’intervalle (i.e.19.23%-25.17 

%) avancé par El Kahkahi et al. (2015). Par contre, les teneurs par provenance notamment dans 

les sites d’Annaba et Jijel (38.23 - 39.41 %) sont supérieures à celles d’El Kahkahi et al. (2015) 

et à celle de Mahtout et al. (2018) qui est de 5.2 %. 

Sur le plan qualitatif, Ayaz et al. (2007) ont montré sur la caroube d’Anatolie (Turquie) 

que les sucres sont représentés majoritairement par le sucrose avec 437,3 mg/g MS, le glucose 

avec 395,8 mg/g MS et le fructose avec 42,3 mg/g MS. Dakia et al. (2008) ont trouvé une 

composition des graines en sucres représentée par 77.3 %. 

Les différences de teneurs au sein de la littérature sont attribuées à de nombreux facteurs 

tels l'origine géographique, les conditions climatiques, la diversité entre les variétés, la récolte 

et le stockage et les facteurs technologiques (Owen et al., 2003 ; Papagiannopoulos et al., 2004). 

Shawakfeh et Ereifej (2005) ont signalé une variation considérable de la teneur en sucres 

entre deux types de caroubier en Jordanie.  

Sur le plan qualitatif, les études effectuées par Biner et al. (2007) sur les gousses de 

caroube ont montré que les contenus en sucres sont représentés majoritairement par le sucrose 

avec 384 mg/g MS, le glucose avec 33 mg/g MS et le fructose avec 115 mg/g MS quel que soit 

la variété et l’origine.  

 

V. 5. Conclusion 

L’étude biochimique a permis de distinguer deux provenances : Jijel et Annaba pour 

leur teneur en sucres les plus élevées dans la pulpe, elles peuvent être valorisés et utilisés pour 

la production de la poudre de la caroube. En outre, la plantation de ces variétés de caroube, qui 

sont très nécessaires pour les industries agro-alimentaires, peut être une ressource économique 

importante pour la population rurale. 

La pulpe en tant que partie végétale a les valeurs les plus faibles pour 3 paramètres 

physico- chimiques : taux de matière sèche, de cendres et de matière grasse. En revanche, elle 

est caractérisée par le taux de sucres le plus élevé des 3 parties végétales. 

La graine pour sa part, a le meilleur classement pour le taux de cendres et celui de 

matière grasse. La feuille se distingue par le taux de matière sèche le plus élevé des trois parties 

végétales et par le taux de sucres le plus faible, tandis qu’elle occupe une position intermédiaire 

entre la graine et la pulpe pour le taux de cendres et celui de matière grasse. 
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L’interaction provenance x partie végétale mise en évidence pour certains paramètres 

chimiques, notamment le taux de sucres et de matière grasse, suggère de considérer les 

provenances pour ces paramètres en envisageant chaque partie végétale seule. 
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Conclusion  

 Cette étude apporte une contribution à une meilleure connaissance des ressources 

génétiques du caroubier en Algérie à travers les caractères morphologiques des gousses et des 

graines et des feuilles et quelques caractéristiques physico-chimiques des différentes parties 

végétales (pulpe, graine et feuilles) de sept provenances de caroubier spontané. L’étude indique 

une variabilité significative de la morphologie des gousses et des graines chez les sept 

populations de caroubes spontanées sans toutefois que cette variabilité se superpose aux 

conditions du site d’origine (i.e. bioclimat, altitude et continentalité). 

 L’étude de la morphologie foliaire du caroubier algérien avec un effort 

d’échantillonnage conséquent (20 arbres par provenance, 20 feuilles par arbre et 7 provenances) 

a révélé des différences inter-provenances pour les traits analysés, avec l’existence de 

provenances à dimensions des feuilles relativement élevées et d’autres à dimensions plus 

modestes.  

  L’étude de quelques paramètres physico-chimiques (matière sèche, cendres, matière 

grasse et sucres totaux) de trois parties végétales du caroubier (feuille, pulpe et graine) a montré 

la supériorité de certaines provenances pour la teneur de l’un ou l’autre de ces composés. Elle 

a permis de distinguer deux provenances : Jijel et Annaba pour leur teneur en sucres les plus 

élevées.  

  La pulpe en tant que partie végétale a les valeurs les plus faibles pour 3 paramètres 

physico- chimiques : taux de matière sèche, de cendres et de matière grasse. En revanche, elle 

est caractérisée par le taux de sucres le plus élevé des 3 parties végétales.  La graine pour sa 

part, a le meilleur classement pour le taux de cendres et celui de matière grasse.  La feuille se 

distingue par le taux de matière sèche le plus élevé des trois parties végétales et par le taux de 

sucres le plus faible, tandis qu’elle occupe une position intermédiaire entre la graine et la pulpe 

pour le taux de cendres et celui de matière grasse. L’interaction provenance x partie végétale 

mise en évidence pour certains paramètres chimiques, notamment le taux de sucres et de matière 

grasse, suggère de considérer les provenances pour ces paramètres en envisageant chaque partie 

végétale seule. 

 Pour ce qui est du classement des provenances pour l’ensemble des descripteurs utilisés, 

il ressort globalement une concordance entre les caractères de la gousse et des feuilles et une 

discordance pour ce qui est des caractéristiques physico-chimiques. Ainsi, si pour les 

dimensions des gousses Tlemcen et Blida sont en tête de liste, pour ce qui est de la teneur en 
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sucres totaux de la pulpe, c’est Annaba et Jijel qui le sont alors que la provenance Relizane est 

la moins bien classée pour les dimensions des gousses, des graines et des feuilles. Tandis que 

la provenance de Tipaza se caractérise par le rendement en graines le plus élevé. 

 Il y a lieu de mentionner que les caractères analysés sur la gousse et les graines peuvent 

être considérés sous un angle agronomique et industriel (rendement en graines et poids de la 

pulpe) et/ou écologique (la taille et le nombre des graines sont des composantes de la 

reproduction sexuée des plantes qui peuvent avoir une incidence sur leur potentiel de 

régénération naturelle). Ces descripteurs, ainsi que d’autres (genre ;période de maturité et de 

récolte des fruits ; longueur du pédicelle comme critère d’abscission ; section du tronc et volume 

de la canopée ; douceur des fruits ; phénologie de la floraison et la fructification, etc.) 

contribueront à une meilleure caractérisation des ressources génétiques du caroubier et 

guideront le choix des populations pour la conservation in situ ou comme source de matériel de 

base pour les programmes de sélection et de collection de matériel génétique.  

 Comme perspective à l’étude des caractéristiques physico-chimiques nous suggérons 

d’analyser le taux de sucres des pulpes non pas par provenance mais par arbre. En effet, sur le 

plan gustatif, il existe une différence dans la teneur en sucres totaux selon les arbres et que nous 

n’avons pas analysée dans ce travail faute de moyens. D’autres composés chimiques des 

organes du caroubier (huile, acides aminés, métabolites secondaires, etc.) pourraient être 

analysés pour compléter la présente étude.  

 Par ailleurs, il serait intéressant d’identifier et de caractériser les cultivars en Algérie vu 

qu’ils très peu référencés dans la littérature alors que dans d’autres pays de tels rangs 

taxonomiques sont clairement identifiés. 

 L’étude de la morphologie foliaire sur des arbres adultes échantillonnés dans les sites 

d’origine pourrait être complétée par un test de comparaison des provenances dans un 

environnement identique. Par ailleurs, le recours aux marqueurs moléculaires, neutres vis-à-vis 

de la sélection naturelle, renseignera sur l’étendue de la variabilité génétique du caroubier 

spontané en Algérie. 

 Enfin, il serait intéressant d’élargir ce travail à d’autres sites forestiers et d’inclure 

l’étude des sols des sites d’origine. 
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Annexe 1 

Tableau. 1 : Caractéristiques des sites retenus dans l’étude. 

Site Latitude Longitude Altitude (m) Période 

Séraidi (Annaba) 

Aéroport (Annaba) 

36°55 

36°50 
07°41 

07°48 

870 

03 
1913-1938 

2001-2011 

2004-2014 

Jijel (Achaouat) 

Jijel(Aéroport) 

36°49 

36°48 

05°47 

05°53 

06 

08 

1913-1938 

1987-2008 

2004-2014 

Guenzet 

Sétif(Sfiha) 

36°11 

36°11 

05°26 

05°15 

1080 

1033 

1913-1938 

1981-2011 

2004-2014 

Blida 

Aéroport (Alger) 

36°41 03°13 267 

25 

1913-1938 

2004-2014 

Merad(Tipaza) 

Bouharoune(Tipaza) 

36°28 

36°40 

02°25 

02°38 

176 

05 

1978-2004 

2005-2008 

Relizane 35°44 00°32 95 2004-2014 

Zenata(Tlemcen) 35°1 

35°01 

01°27 

01°28 

285 

246 

1980-2001 

2004-2014 

 

         Source : ONM, 2015 

Tableau. 2 : Valeurs des précipitations moyennes annuelles en (mm) corrigées pour les 

périodes retenues. 

Site Période Latitude Longitude Altitude 

(m) 

Précipitations 

(mm/an) 

Annaba 1913-1938 

2001-2011 

2004-2014 

36°55’N 007°43’E 740 860 

978.93 

979.3 

Jijel 1913-1938 

1987-2008 

2004-2014 

36°42’N 005°32’E 81 1204 

953.86 

1044.1 

Sétif 1913-1938 

1981-2011 

2004-2014 

36°11’N 005°15’E 1050 469 

414.7 

415.05 

Blida 1913-1938 

2004-2014 

36°29’N 003°02’E 187 954 

738.7 

Tipaza 1978-2004 

2005-2008 

36°34’N 002°24’E 32 600 

574.8 

Relizane 2004-2014 35°42’N 000°46’E 353 457.3 

Tlemcen 1913-1938 

1980-2001 

2004-2014 

34°52’N 001°16’W 757 474 

453.3 

548 

 



 

Tableau. 5 : Les températures moyennes mensuelles et annuelles en (°C) corrigées pour la 

période (2004-2014) 

Site/Mois J F M A Mai J Juil A S O N D Annue

l 

Annaba 7,75 7,55 9,25 11,85 14,70 18,15 21,15 21,60 19,65 17.00 12,29 8,75 14,20 

Jijel 11,7 11,6 13,6 16,2 19 22,5 25,7 26,2 24 21,1 16,5 12,9 18,4 

Sétif 6,03 6,66 10,08 12,80 17,34 23,28 27,33 26,39 21,08 17,18 10,38 6,59 15,43 

Blida 10,36 10,51 12,66 15,06 17,96 21,76 24,81 25,46 22,91 20,01 14,81 11,21 17,31 

Tipaza 13 13,8 15,6 18,5 21,1 24 27 27,4 24,9 22,5 17,5 13,6 19,9 

Relizane 9,49 10,34 12,94 15,94 19,89 24,54 28,49 28,59 24,49 20,64 14,34 10,74 18,29 

Tlemcen 9,45 9,70 11,25 12,65 13,95 17,15 20,00 20,95 18,70 16,35 12,40 9,70 14,36 

                                                                                                                                                                                 

Source : ONM, 2015 

 

 



Tableau. 7 : Les paramètres climatiques caractérisant le bioclimat des sites d’étude pour les 

périodes retenues. 

Site 
Altitude 

(m) 
Période 

Précipitation 

(mm/an) 

M 

(°C) 

M 

(°C) 
(M-m) Q3 

Etage 

bioclimatique 

Type de 

climat 

Séraidi 

(Annaba) 

 

740 

1913-

1938 
860 3,8 11,7 7,9 373,39 

Perhumide 

tempéré 
Insulaire 

2001-

2011 
978,93 7,51 24,8 17,29 194,20 Humide chaud 

littoral 

2004-

2014 
979,3 3,75 26,34 22,59 148,69 Humide Tempéré 

littoral 

Echouat, 

Aéroport 

(Jijel) 

 

81 

1913-

1938 
1204 8,3 30,2 21,9 188,57 Humide chaud 

littoral 

1987-

2008 
953,86 11,46 25,56 14,1 232,04 

Perhumide très 

chaud 
Insulaire 

2004-

2014 
1044,1 6,8 31,6 24,8 144,41 Humide Tempéré 

littoral 

Guenzet 

(Sétif) 

 

1050 

1913-

1938 
469 0,4 32,1 31,7 50,75 Semi-aride frais 

Semi-

continental 

1981-

2011 
415,7 1,7 33,5 31,8 44,84 Semi-aride frais 

Semi-

continental 

2004-

2014 
414,5 1,92 34,3 32,38 43,91 Semi-aride frais 

Semi-

continental 

 

Blida 
187 

1913-

1938 
954 7,3 30,9 23,6 138,65 Humide chaud 

littoral 

2004-

2014 
738,7 4,85 31,57 26,72 94,83 

Subhumide 

tempéré 

Semi-

continental 

Nador, 

Merad 

(Tipaza) 

32 

1978-

2004 
600 5,7 33 27,3 75,38 

Subhumide 

tempéré 

Semi-

continental 

2005-

2008 
574,8 9,5 32,1 22,6 87,24 Subhumide chaud 

littoral 

Relizane 353 
2004-

2014 
457,3 4,27 36,8 32,53 48,22 

Semi-aride 

tempéré 

Semi-

continental 

Zenata 

(Tlemcen) 

 

757 

1913-

1938 
474 6,7 32,04 25,34 64,16 

Subhumide 

tempéré 

Semi-

continental 

1980-

2001 
453,3 5,5 32,49 26,99 57,61 

Semi-aride 

tempéré 

Semi-

continental 

2004-

2014 
548 4,56 26,43 21,87 85,95 

Subhumide 

tempéré 
littoral 

 

 

 



Tableau 6 : Comparaison des données recueillies dans la littérature pour la feuille de 

Ceratonia siliqua. 

 

Caractère Nos résultats Références 

Feuille 

Longueur 4.1- 33.5 cm 36 mm (Christodoulakiset Mitrakos, 1987) 

10-20 cm (Batlle et Tous, 1997) 

9.2-31.9 cm (Gharnit et al., 2005) 

10-20 cm (Orwa et al., 2009) 

51.76 mm (Bostan et KaskoArici, 2015) 

13,49 -18,58 cm (El Kahkahi et al., 2015) 

11.4-14.5 cm (Seghir et al., 2016) 

Largeur 3.4-18 cm 28 mm (Christodoulakiset Mitrakos, 1987) 

5.5-19 cm (Gharnit et al., 2005) 

32.72 mm (Bostan et KaskoArici, 2015) 

9,50 - 12,22 cm (El Kahkahi et al., 2015) 

9.38-11 cm (Seghir et al., 2016) 

Longueur du pétiole 1-10.5 cm 1.2- 8.9 cm (Gharnit et al., 2005) 

3.60 mm (Bostan et KaskoArici, 2015) 

3,4 -4,66cm (El Kahkahi et al., 2015) 

3.23-4.13 cm (Seghir et al., 2016) 

Nombre de folioles 4-16 6-10 (Lapie et Maige, 1916) 

4-10 (Quezel et Santa, 1962) 

8-15 (Batlle et Tous, 1997) 

4-10 (Gharnit et al., 2005) 

6.30-7.08 en moyenne (Seghir et al., 2016) 

8-10 (El Kahkahi et al., 2015) 

Foliole basale 

Longueur 1.9-9.2 cm 2-5 cm (Quezel et Santa, 1962) 

2.6-8.38 cm (Gharnit et al., 2005) 

3-7 cm (Orwa et al., 2009) 

4.98-6.55 cm (El Kahkahi et al., 2015) 

4.62-5.57 cm (Seghir et al., 2016) 

largeur 1.2-6.3 cm 1.5- 4 cm (Quezel et Santa, 1962) 

1.61-5.08 cm (Gharnit et al., 2005) 

3.08- 4.55 cm (El Kahkahi et al., 2015) 

2.88-3.59 cm (Seghir et al., 2016) 
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Fig. 3 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux 

 

 

 


