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RESUME

La production de plants de caroubier est de plus en plus encouragée au Maroc vu
son intérét particulierement d’ordre économique. Les résultats de divers essais de culture in
vivo du caroubier (Ceratonia siliqua L.) naturel de la Province de Chefchaouen (Nord-
Ouest du Maroc) ont permis d’estimer le pourcentage de germination, le tauxde reprise
aprés transplantation et d’autres parameétres biométriques relatifs aux semis d’origine
“dkar” productive et d’origine “lanta”. Des essais de macro-bouturage in vivo de ces deux
types montrent une difficulté d’enracinement, malgré le tauxélevé de reprise en particulier
chez le type “dkar” productif.
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ABSTRACT

In vivo-culture assays of the carob-tree (Ceratonia siligua L.). At present, the
production of carob-tree plantations is encouraged in Morocco due especially to its
economic interest. The results of in vivo-culture assays of the carob-tree (Ceratonia siliqua
L.) natural of the Province of Chefchaouen (NW of Morocco) were led and germination
percentage, regeneration rate after transplantation and other biometric parameters were
assessed in seedlings descended from productive "dkar" and "lanta" types. In spite of the
high regeneration-rate particularly in productive "dkar" type, in vivo-cuttings tests of these
two types show a difficulty of rooting.
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INTRODUCTION

La production de plants de caroubier (Ceratonia siligua L.) est récemment
encouragée au Maroc vu, entre autres, I’intérét économique particulier de ses gousses, et la
production en masse de plants en pépinicre se fait essentiellement par semis.

Plusieurs tentatives de multiplication in vitro ont été menées aussi chez le caroubier
au niveau industriel et/ou scientifique (THOMAS & MEHTA 1983, VINTERHALTER &
VINTERHALTER 1992, BELAIZI ET AL. 1994, GHARNIT 1997). La micropropagation de cette
espeéce est possible a partir du matériel juvénile, a sexe inconnu, et permettrait d’avoir une
information sur le milieu propice et les conditions qui pourraient étre appliquées aux
explants des pieds matures (GHARNIT 2002). Cependant, la transplantation et
I’accommodation des vitroplants, issus des pieds agés, au champ demeure une énigme pour
les chercheurs (THOMAS & MEHTA 1983, SEBASTIAN & McC COMB 1986, ALORDA &
MEDRANO 1990). Donc les tests traditionnels gardent jusqu’a présent un intérét agricole
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éminent pour toute régénération du caroubier. Elles ne pourraient pas encore étre
remplacées par les biotechnologies (in LASRAM 1991). Le cotit d’un plant forestier issu de
la culture in vitro sera trés supérieur par rapport a un semis, et son greffage sera plus
rentable que la culture in vitro (AUGE & AL. 1982).

En arboriculture, 1’objectif général recherché consiste en une plantation homogene
permettant une récolte groupée. Cette homogénéité est facilement obtenue par clonage in
vivo (BERTHAUD & AL. 1984). Il apparait que trois aspects de bouturage sont importants
pour I’enracinement du caroubier : la période de prélévement, le type des boutures et le
génotype du pied mére.

Dans cette étude, nous présentons les résultats d’essais de culture in vivo du
caroubier naturel de la Province de Chefchaouen en vue d’apprécier sa régénération
végétative.

1. MATERIEL ET METHODES

Des graines de caroubes, ramollies par infusion dans de I’eau chaude, provenant des
types "dkar" productif et "lanta" (GHARNIT & AL.,2001) ont été mises en germination.
Neuf mois apres, nous avons effectué la mesure de la biomasse des deux séries de plants de
ces semis représentant les deux types du caroubier ; leur transplantation en plein champ a
été effectuée tout en assurant un entretien régulier : travail du sol, désherbage et arrosage.
Le test de germination a compris 5 répétitions a raison de 30 graines chacune. Quelques
autres caracteres biométriques (longueurs aérienne et souterraine, nombre de feuilles par
plant ou semis, diamétre de la tige et poids frais des feuilles, des tiges et des racines) ont
été relevés. Ensuite, chaque partie du matériel végétal a été séchée a 85 °C jusqu’au poids
constant pour déterminer les divers types de biomasses.

Des boutures ligneuses et semi-ligneuses ont été prélevées, en automne et au
printemps, a partir des types "dkar" productif et "lanta". Les mémes pieds ont été choisis
aussi bien pour les tests de germination que pour les tests de macrobouturage. La base des
boutures a été partiellement immergée dans une solution de I’AIB 4 raison de 2 mg.I"". Les
cultures ont été menées, avec une répétition de trois fois, sous serre en utilisant un substrat
constitué¢ de terreau universel, de compost et de terre noire (1:1:1). Chaque essai
comprend 50 boutures.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Germination et transplantation des semis

Nous avons noté que le pourcentage de germination chez les graines d’origine
"dkar" productive, en moyenne de 68.7 £ 8.4 %, est supérieur eu égard a celui observé
pour les graines d’origine "lanta" (Figure 1). Presque toutes les graines d’origine spontanée
ou "dkar" productive ayant germé se sont bien développées en jeunes plantules. Ce
pourcentage de germination des semis pourrait &tre amélioré en appliquant un traitement
préalable des graines par 1’acide sulfurique (GHARNIT 1997). Il dépasse surtout pour les
semis, issus du type "dkar" productif, le tauxde survie de 33 % obtenu par AMATYA (1992)
chez des semis de 6 mois. La survie des plantules établies en pépiniére nécessite un
traitement contre des ravageurs telles les mollusques et les chenilles dans la mesure ou
nous estimons un tauxd’attaque global d’environ 20 %.

Chez les semis issus du type "dkar" productif, la longueur totale des plantules de
8 mois est supérieure a celle des plantules issues du type "lanta" (54.6 cm contre 42.3 cm).
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Il en est de méme pour la partie aérienne des plantules (16.4 = 10.0 cm contre 5.90
+4.50 cm), encadrant la taille moyenne 13.7 &= 7.62 cm trouvée par AMATYA (1992) chez
des semis de 6 mois. Chez les deux types, la longueur de la partie souterraine dépasse celle
de la partie aérienne. D’ailleurs, 1’architecture racinaire est un aspect fondamental de la
productivité des plantes en particulier dans un environnement pauvre en eau et en
nutriments (in CRUZ & AL. 1997). La longueur des entrenceuds et le diamétre de la tige sont
respectivement de 1.10 = 3.60 cm et 0.40 = 0.10 cm pour les plantules d’origine "dkar"
productive, contre seulement 0.40 + 1.20 cm et 0.30 + 0.10 cm pour celles d’origine
"lanta" ; la biomasse individuelle chez les premicres est environ 3 fois plus grande que
celle chez les deuxiémes. Il en est de méme pour la biomasse individuelle aérienne ou elle
est 3.7 fois plus grande dans le méme ordre (Tableau 1). Pour de jeunes plantules du
caroubier, CRUZ & AL. (1997) ont souligné que le génotype du pied pourrait étre plus
déterminant de la biomasse foliaire en comparaison avec les facteurs nutritionnels.

En comparant toutes les données de I’étude de la biomasse individuelle et en
utilisant le coefficient de corrélation linéaire, des corrélations significatives sont obtenues
entre les parameétres mesurés aussi bien chez les semis d’origine "dkar" productive que
chez ceux d’origine "lanta" (Tableau 2). En effet, la biomasse aérienne est proportionnelle
a la longueur aérienne (r = 0.95) et la longueur souterraine (r = 0.71) chez les semis
d’origine "dkar" productive. Tandis qu’elle est plus corrélée a la longueur aérienne
(r=0.89) et le diamétre (r = 0.83) chez les semis d’origine "lanta". En d’autres termes, les
semis d’origine "dkar" productive ont une biomasse aérienne plus dominée par la biomasse
foliaire. Sa vigueur est aussi expliquée par le développement extensif du systéme racinaire
(Tableau 1 et 2).

Parmi les contraintes de la culture en pots, nous soulignons le développement
rapide des racines qui arrivent parfois a dépasser les pots dés le huitiéme mois. D’ou la
nécessité de leur transplantation en plein champ. Le tauxde reprise aprés transplantation
atteint les 100 % pour les deux types de semis. Cependant le développement observé en
culture en pots de ces derniers s’estompe dés le quatrieme mois de leur transplantation au
champ (Figure 1).

La comparaison des plants les plus performants (hauteur > 1 m) met en évidence
une légere augmentation de la biomasse aérienne et du diamétre de la tige chez les plants
issus du type "lanta". Aprés transplantation, la biomasse aérienne individuelle des semis
d’origine greffée s’est incrémentée de 202 fois plus dés le quatriéme mois contre un facteur
de 54.1 fois pour celle d’origine spontanée. Ce qui permet de souligner I'intérét du
développement plus intense et précoce du systéme racinaire chez les semis d’origine
"dkar" productive. Le nombre de ramifications primaires est 2.5 fois supérieur chez le type
"lanta" (Tableau 1). A ce stade, les semis présentent déja une section satisfaisante pour le
greffage en écusson. En travaillant sur des arbres plus agés de 12 ans, RAFIQUE (1992) a
rapporté en effet une biomasse aérienne relative importante chez Ceratonia siliqua de
184.4 kg.plante™.

La hauteur maximale des semis en culture au champ atteint 2.10 m et 1.70 m
respectivement pour le type d’origine "dkar" productive et le type d’origine "lanta" dés
I’dge de 4 ans. A I’dge de 6 ans, 27.6 % des plants issus du type “dkar” productif sont
femelles ou “dkar” productifs (20.7 %) ou males ou “dkar” non productifs (6.90 %).
Tandis que pour les plants d’origine “lanta”, 66.7 % parmi eux sont femelles ou “dkar”
productifs. A ce stade, la typologie sexuelle n’est pas reconnaissable chez 72.4 % des
plants issus du type “dkar” productif et seulement 33.3% chez ceux d’origine “lanta”
(Figure 1). L’ensemble de ces observations met en relief I’hétérogénéité génétique des
fruits, apparemment en rapport étroit avec le type de pollinisation dominant chez cette
espéce.
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Tableau 1. Pourcentage de germination et caractéristiques des plants issus du caroubier
"dkar" productif et "lanta".

"dkar" productif "lanta"

moyenne écart-type  effectif moyenne  écart-type effectif
Semis
Pourcentage de germination 68.7 8.40 150 353 25.1 150
Taux de survie (%) 62.1 9.70 150 6.90 3.80 150
Plantule de 8 mois
longueur aérienne LA (cm) 16.4 10.0 30 5.90 4.50 26
longueur souterraine LS (cm) 38.2 10.9 30 36.4 10.1 26
rapport LS/LA 2.80 1.20 30 8.50 4.60 26
nombre de feuilles 12.0 3.00 30 10.0 3.00 26
nombre de folioles par feuille 3.80 0.60 30 2.50 0.90 26
nombre d’entrenceuds 0.90 0.30 30 2.30 0.80 26
longueur d’entrenceuds (cm) 1.10 3.60 30 0.40 1.20 26
diamétre du collet (cm) 0.40 0.10 30 0.30 0.10 26
poids frais des feuilles (g) 3.60 1.90 30 1.00 1.20 26
poids frais de tiges (g) 1.20 1.10 30 0.30 0.40 26
poids frais aérien (g) 4.80 2.90 30 1.30 1.60 26
poids frais souterrain (g) 1.90 0.90 30 0.70 0.70 26
poids frais total (g) 6.70 3.60 30 2.00 2.20 26
poids sec des feuilles (g) 1.70 1.00 30 0.50 0.50 26
poids sec de tiges (g) 0.50 0.40 30 0.10 0.20 26
poids sec aérien PSA (g) 2.20 1.40 30 0.60 0.70 26
poids sec souterrain PSS (g) 0.80 0.40 30 0.30 0.30 26
poids sec total (g) 3.00 1.60 30 0.90 0.90 26
rapport PSS/PSA 0.40 0.30 30 0.60 0.30 26
Plantule de 12 mois
longueur aérienne (cm) 123 20.5 24 119 15.8 10
diamétre du collet (cm) 1.47 0.45 24 1.58 0.18 10
nombre de ramifications primaires 1.33 1.86 24 3.40 3.66 10
poids frais des feuilles (g) 163 47.5 7 184 64.5 7
poids frais de tiges (g) 84.7 26.9 7 96.1 29.9 7
poids frais aérien (g) 248 73.1 7 280 93.8 7
poids sec des feuilles (g) 76.6 27.8 7 75.6 26.1 7
poids sec de tiges (g) 42.0 13.8 7 45.7 14.5 7
poids sec aérien (g) 119 41.3 7 121 40.2 7

2.2. Macro-bouturage sous serre

D’aprés les résultats consignés dans le Tableau 3 nous relevons que le tauxde
reprise des boutures ligneuses automnales aprés deux mois de culture est de 62 % contre
36 % respectivement chez les boutures d’origine "dkar" productive et les boutures
d’origine "lanta". Toutefois, ce taux diminue jusqu’a 2 % aprés un an de culture chez les
boutures issues du type "dkar" productif. Tandis que toutes les boutures d’origine "lanta"
ayant débourré ont crevé apres une durée de survie moyenne de 6.8 + 4.0 semaines, contre
12.4 + 8.7 semaines pour les boutures d’origine "dkar" productive (Tableau 3).
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Figure 1. Semis du caroubier de 6 ans en fructification (en haut a droite), issus du type
“dkar” productif (a gauche) ou du type “lanta” (a droite)

Les boutures semi-ligneuses d’origine "lanta" montrent un tauxde reprise supérieur
par rapport a celles d’origine "dkar" productive (46 % contre 37 %). Cependant, toutes les
boutures semi-ligneuses crévent aprés une durée de survie moyenne de 6.40 +
3.30 semaines et 5.30 + 3.20 semaines respectivement pour les boutures d’origine "dkar"
productive et "lanta".

Les boutures ligneuses printaniéres d’origine "lanta" ont un tauxde reprise de
I’ordre de 23 % contre 5 % pour celles d’origine "dkar" productive ; la durée de survie
moyenne est de 3.20 £ 2.60 semaines et 2.50 £ 1.40 semaines dans le méme ordre. Les
boutures semi-ligneuses crévent aprés 4 mois de leur reprise pour les deux types testés
(Tableau 3). Bien que la reprise végétative se note chez la majorité des boutures surtout
celles a grande section (ligneuses) d’origine "dkar" productive, leur durée de survie
dépasse rarement une année vu qu’elles ne s’enracinent pas. Contrairement au caroubier,
I’application croissante de 1’auxine aux boutures ligneuses de 1’olivier augmente le
pourcentage d’enracinement (PORLINGIS & THERIOS 1976). La réponse faible des boutures
ligneuses du caroubier au traitement par 1’auxine et a la période du repiquage montre qu’il
existe des facteurs internes qui limitent plus leur rhizogenése.

Dans le but d’améliorer ces résultats, des essais supplémentaires ont été effectués
hors serre et en mini-serre tout en changeant 1’origine des boutures et en utilisant un
substrat plus léger. Nous avons procédé soit au traitement a I’AIB ou au rhizopon soit a
leur scarification, mais sans obtenir des boutures enracinées. Toutefois dans d’autres pays
tels le Portugal, I’Espagne et I’Egypte, des auteurs ont obtenu un tauxd’enracinement élevé
de 27 a 85 % en utilisant les boutures du caroubier des cultivars dont “De la Mel”,
“Galhosa” et “Mulata”. Mais la transplantation au champ des boutures enracinées n’a eu
succeés qu’en Espagne (in BATLLE & Tous 1997). Dans les pépiniéres de Deroua et El
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Ksiba, le tauxde reprise des boutures du caroubier est de 60 % aprés trois mois ; mais la
survie et/ou l’enracinement n’ont pas été précisés (ZOUHAIR 1996). En Californie,
I’expérience de plusieurs pépiniéristes a montré la difficulté de propager cette espéce par
boutures (ELIOT COIT 1949).

Tableau 2. Corrélation paramétrique chez les plantules des types "lanta" et "dkar"

productif.
LA LS LT NF NF/LA D PSA PSS
"lanta"
LA 1
LS 0.18 1
LT 0.53 0.93 1
NF 0.79 0.38 0.63 1
NF/LA  -0.80 -0.14 -042 -0.51 1
D 0.61 0.42 0.59 0.73 -0.50 1
PSA 0.89 0.25 0.56 0.73 -0.71  0.83 1
PSS 0.53 0.26 0.42 0.55 -0.49  0.70 0.77 1
"dkar" productif
LA 1
LS 0.61 1
LT 0.89 0.91 1
NF 0.71 0.45 0.64 1
NF/LA  -0.81 -0.39 -0.66 -0.31 1
D 0.26 0.32 0.33 0.18 -0.24 1
PSA 0.95 0.71 0.92 0.75 -0.70  0.37 1
PSS 0.21 0.18 0.22 0.25 -0.19 031 0.33 1

Abréviations : LA : longueur aérienne (cm); LS : longueur souterraine (cm); NF, nombre de feuilles ;
LT : Longueur totale (cm) ; D : diameétre (cm) ; PSA : poids sec aérien (g) ; PSS : poids sec souterrain (g).

Tableau 3 : Résultats synoptiques des essais de macrobouturage sous serre de deux types
du caroubier

Boutures ligneuses semi-ligneuses ligneuses semi-ligneuses
"dkar" "dkar" "dkar" "dkar"
productif  "lanta" productif "lanta" productif  "lanta" productif "lanta"

date de repiquage 10/01/00 11/06/00

taux de reprise (%) apres

1 mois 46 27 7 5 4 4 7

2 mois 62 36 37 . 4 23 4 13

4 mois 26 10 1 46 0 4 0 0

8 mois 5 0 0 0 0 0 0 0

12 mois 2 0 0 0 0 0 0 0

16 mois 0 0 0 0 0 0 0 0

durée de survie (semaines)

moyenne 12.4 6.8 6.4 5.3 25 32 2.6 2.4

SD 8.7 4.0 33 3.2 1.4 2.6 0.9 1.0

n 65 52 34 26 6 19 4 13

max 53 15 16 13 5 13 8 4

min 1 1 2 1 1 1 3 1

Il en ressort donc que le pourcentage de germination des semis d’origine "dkar"
productive est supérieur a celui des semis d’origine "lanta". Bien que le tauxde reprise des
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semis apres transplantation au champs soit de 100 % pour les deux types, les semis
d’origine "dkar" productive se développent plus en hauteur tout en ayant un systéme
racinaire plus important dés le stade juvénile en pots. Le greffage systématique des semis a
un age d’une année est conseillé en fonction de 1’objectif fixé (reforestation, production
des caroubes ou jardinage).

Malgré que le bouturage in vivo du caroubier ait donné de meilleurs résultats de
reprise chez le type "dkar" productif, en comparaison avec le type "lanta", nous n’avons
pas observé d’enracinement méme apres une année de culture. De plus, la reproductibilité
du bouturage in vivo du caroubier (production en masse) constitue aussi un probléme
majeur. La voie efficace de la multiplication du caroubier naturel de la Province de
Chefchaouen serait donc a partir des semis subordonnée de greffage systématique. Car
I’agriculteur opte pour les plants & production sure et rapide. De plus, le microgreffage des
types sélectionnés réunissant les qualités nécessaires pour une mise en culture
économiquement satisfaisante s’avére la technique de multiplication in vitro a mettre au
point chez le caroubier.
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Figure 2. Rejet de bouture ligneuse Figure 3. Rejet de bouture ligneuse d’origine
"lanta".

d’origine "dkar" productive.
— -

o # ——
LSS - U

Figure 5. Rejet de bouture semi-ligneuse

Figure 4. Rejet de bouture semi-ligneuse .
su ! & d’origine "lanta"

d’origine "dkar" productive.

114



Revue AFN Maroc N°:2-3 Juillet 2008

BIBLIOGRAPHIE

ALORA, M., H. MEDRANO 1990. In vitro multiplication of mature carob trees (Ceratonia
siliqua L.). In: Abstracts 7'" Intern. Congr. Plant Tissue Cell Culture, IAPTC CONGR
PROC: 87, Amsterdam.

AMATYA, S. M. 1992. Notes on carob tree. Banko Janakari, 3 (4), 36 p.

AUGE, R., G. BEAUCHESNE, J. BOCCON-GIBOD, L. DECOURTYE, B. DIGAT, R.
MINIER, J. CL. MORAND, Y. OUDIN, H. VIDALIE 1982. La culture in vitro et ses
applications horticoles. Technique et Documentation (Lavoisier), Paris, 152 p.

BATLLE, 1., J. TOUS 1997. Carob tree. Ceratonia siliqua L. Promoting the conservation and
use of underutilized and neglected crops.17. Institute of Plant Genetics and Crop plant
Research, Gatersleben/International Plant Genetic Ressources Institute, Rome (Italie). 92 p.
BELAIZI, M., M. R. BOLEN, P. BOXUS 1994. Régénération in vitro et acclimation du
caroubier (Ceratonia siliqua L.). Dans « Quel avenir pour ’amélioration des plantes ? », J.
Dubois et Y. Demerly (eds). J. Libbey Eurotext. P, pp : 227-232.

BERTHAUD, J., A. CHARIER, J. L. GUILLAUMET, M. LOURD 1984. Les Caféiers.
Dans : J. Pernés (éd.) « Gestion des Ressources génétiques des plantes », ACCT, Lavoisier,
Paris, Tome 1, pp - 43-104.

CRUZ, C., S. H. LIPS, M. A. MARTINS LOUCAO 1997. Changes in the morphology of
roots and leaves of carob seedlings induced by nitrogen source and atmospheric carbon
dioxide. Annals of Botany, 80, pp : 817-823.

ELIOT COIT, E. 1949. Carob culture in the semi-arid Southwest. In : W. Rittenhouse (ed.).
17 p.

GHARNIT, N. 1997. Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) : essais de propagation in vitro et
intérét socio-économique au Cercle de Mokrisset (NW du Maroc). Mémoire DESA, N° 576.
5, GHA., Université Abdelmalek Essaadi, Faculté des Sciences de Tétouan (Maroc). 48 p.
GHARNIT, N. 2002. Culture in vitro du caroubier (Ceratonia siliqua L.) originaire d’Amtel
(Nord-ouest du Maroc. Communication au Colloque international « Les biotechnologies :
Quelles opportunités pour le Maroc ? ». Faculté des Sciences, Rabat (Maroc).

GHARNIT, N., N. EL MTILI, A. TOUBI ENNABILI, A. ENNABILI 2001. Social
caracterisation and exploitation of carob tree (Ceratonia siliqua L.) from Mokrisset and Bab
Taza (NW of Morocco). Science Letters 3 (2): 10 p.

LASRAM, M. 1991. Table ronde: Les stratégies de développement et de coopération en
Biotechnologies. Options Méditerranéennes- série séminaires- n° 14, pp : 175-180.
PORLINGIS, I. C.& THERIOS 1. 1976. Rooting response of juvenile and adult leaf y olive
cuttings to various factors. Journal of Horticultural Science, 51, pp : 31-39.

RAFIQUE, S. M. 1992. A note on biomass of fodder trees. Pakistan Journal of Forestry
(PJF), 42 (2), pp : 112-114.

SEBASTIAN, K. T., J. A. Mc COMB 1986. A micropropagation system for carob (Ceratonia
siliqua L.). Scientia Horticulturae, 28 (1-2), pp : 127-131.

THOMAS, V., A. R. MEHTA 1983. Effect of phlorolglucinol on shoot growth and initiation
of roots in carob tree culture grown in vitro. In: Plant Cell Culture in Crop Improvement.
Basic Life Sciences, (Sen S. K. and Giles K. L. Eds.) Plenum Press, New York, London. 22,
pp : 451-457.

VINTERHALTER, D., B. VINTERHALTER 1992. Factors affecting in vitro propagation of
carob (Ceratonia siliqua L.). Arch. Biol. Sci., Belgrade, 44 (3-4), pp : 177-186.

ZOUHAIR, O. 1996. Le caroubier: Situation actuelle et perspectives d’avenir. Eaux &
Foréts, Maroc, 21 p.

115



