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Résumé — Introduction. Chez le grenadier (Punica granatum L.), 'hétérogénéité des fruits
produits par un méme arbre est parfois plus importante que celle observée entre arbres dis-
tincts, Matériel et méthodes. La variabilité intra-arbre de certaines caractéristiques du fruit a
été étudiée pour déterminer le nombre de fruits & prélever et la méthode a utiliser pour obtenir
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La position des fruits a l'intérieur ou a I'extérieur de la frondaison et I'dge du bois porteur sont,
parmi les caractéristiques étudiées, celles qui ont affecté le plus la qualité du fruit. Elles per-
mettent en outre une répartition de l'arbre en « strates ». La distribution des fruits parmi ces
différentes strates a été étudiée et comparée a celle de la récolte entiére de l'arbre entier.
Conclusion. Les strates internes de la frondaison, homogénes entre elles et portant environ
75 % du total de la récolie, se sont révélées les plus aptes 4 fournir des échantillons quantita-
tivement et qualitativement représentatifs de la récolte entiére de l'arbre. La taille minimale de
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1. introduction

La variabilité des especes végétales s'ex-
prime au travers des caractéristiques de
I'appareil végétatif ou de l'appareil repro-
ducteur de la plante. L'évaluation des varié-
tés fruitieres se fait a partir de l'utilisation
de variables quantitatives et qualitatives
dont l'importance relative dépend de l'ex-
ploitation qui doit en étre faite par le sélec-
tionneur, le producteur, le distributeur ou le
consommateur [1]. Cette évaluation néces-
site l'adoption de techniques d'échantillon-
nage adéquates garantissant une bonne
représentativité des données collectées
(2, 3.

Chez les espéces fruitieres, les fruits pro-
duits par un méme arbre sont parfois plus
hétérogénes entre eux qu'entre fruits
darbres ou de cultivars différents. Ce pro-
bleme, observé chez diverses espéces telles
que le pommier [4], le mirabellier [5], I'abri-
cotier [6] ou les agrumes [2, 7-9], peut consti-
tuer un handicap pour 'étude de la diver-
sité génétique et la commercialisation des
fruits. La variabilité inter et intra-arbre a été
attribuée a plusieurs facteurs : porte-greffe
utilisé [10], conduite de l'arbre telle que la
taille et I'éclaircissage des fruits [11] ou
microclimats générés par la quantité de
lumiére interceptée par l'arbre, la tempéra-
ture ou I'humidité [6, 9, 12]. Pour effectuer
un échantillonnage, il faudra donc tenir
compte de ces divers types de variations [6].

Chez le grenadier, (Punica granatum1..),
le probleme de I'hétérogénéité de la pro-
duction s'est posé dés les premiéres tenta-
tives d'analyse de la diversité présente dans
certains vergers. Cela a justifié une éwude
des variations de quelques paramétres liés
a la qualité des fruits récoltés sur un méme
arbre. L'objectif des travaux effectués a été
la mise au point d'une méthode d'échan-
tillonnage définissant certains critéres a
prendre en compte pour acquérir des don-
nées homogenes et représentatives. Les cri-
téres analysés ont porté sur la localisation
des fruits prélevés, les techniques utilisées
pour le prélévement et le nombre de fruits
a analyser.
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2. matériel et méthodes

Les expérimentations ont porté sur six
grenadiers adultes de la variété « Gabsi »,
distants de 5 m x 5 m et repérés i l'intérieur
d'un méme verger. Ces six arbres ont été
entretenus de la méme fagon et ont donné
une récolte estimée moyenne. La produc-
tion des grenadiers échantillonnés a été
évaluée en fonction de deux types d'expo-
sition des fruits : :

— L'exposition ensoleillée a“concerné les
fruits formés dans une portion de la haute
frondaison exposée du sud-ouest au nord-
est. Dans cette partie, les 50 derniers centi-
meétres des rameaux situés a l'extérieur de
la canopie (position externe) ont €€ consi-
dérés indépendament du reste de la fron-
daison (position interne),

— le reste de l'arbre a été considéré
comme étant 4 l'ombre. Pour cette partie,
la méme division entre zones situées a l'ex-
térieur et l'intérieur de l'arbre que celle
envisagée précédemment a été adoptée.

Au cours de la récolte réalisée pendant
la période de production habituelle de la
variété Gabsi, tous les fruits encore sur
l'arbre au moment de I'échantillonnage ont
é1é systématiquement récoltés le méme jour
et observés individuellement. Les données
ont été interprétées en fonction de l'expo-
sition (ensoleillée ou ombrée) et de la posi-
tion (externe ou interne) des fruits et de
'age du bois porteur. Chaque fruit a été
caractérisé par son emplacement dans
l'arbre et a été affecté un numéro d'ordre.

Deux types d'dge du bois porteur des
fruits ont été considérés : le bois jeune cor-
respondant au bois de I'année et le bois, dit
« 4gé », ayant une année et plus.

Les caractéristiques étudiées ont été le
poids frais du fruit (PF), son diamétre équa-
torial (DF) et la couleur externe de I'écorce
(CE) déterminée 4 partir d'une échelle de
couleur allant du vert jaundtre (note 2) au
rouge violacé trés foncé (note 14).

Au total, au cours de cette expérimenta-
tion, prés de 500 fruits ont été récoltés et
observés individuellement. Les résultats ont
été analysés statistiquement a l'aide des
logiciels Statgraphics et SPSS en faisant



intervenir des statistique descriptive, ana-
lyse de variance, comparaison de moyennes
(test de la plus petite différence significa-
tive) et lests non paramétriques (test de
Kolmogorov-Smirnov). Cela a permis de
décrire la récolte et de déterminer les fac-
teurs affectant la qualité des fruits, la strati-
fication de l'arbre et la méthode d'échan-
tillonnage.

3. résultats

3.1. répartition spatiale
de la récolte d’'un grenadier

Les expositions ensoleillée et ombragée
de l'arbre, telles que définies précédem-
ment, ont porté respectivement 57 % et
43 % de I'ensemble des fruits, sans qu'il n'y
ait eu, cependant, de différence significa-
tive entre ces deux résultats (tableau D).
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En revanche, la position externe et
interne des fruits a influencé de facon hau-
tement significative la répartition des fruits
(tableau D. Ainsi, 25 % d’entre eux, soit une
proportion relativement faible, se trouvent
localisés a l'extérieur de la frondaison, le
reste étant réparti a 'intérieur du feuillage.

Ldge du bois porteur a affecté égale-
ment de facon significative la répartition
des fruits du grenadier (tableau D), 63 % de
I'effectif total étant porté, en moyenne, par
le bois agé et les 37 % restant par le bois
jeune.

Tout comme le nombre de fruits portés
par l'arbre, la répartition de la récolte, expri-
mée par rapport au poids total de la pro-
duction obtenue, a été significativement
affectée par la position interne ou externe
des fruits et I'dge du bois porteur, mais pas
par l'exposition (tableau D.
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Cependant, I'exposition des fruits et I'dge
du bois porteur ont eu une interaction signi-
ficative (tableau D) ; le bois agé situé dans
la partie ensoleillée de I'arbre a porté, en
moyenne, 38 % du total de la récolte, alors
que le méme type de bois en zone d'ombre
n'en a porté que 25 %. La proportion de
récolte portée en moyenne par le bois jeune
reste comparable dans les deux parties de
l'arbre (19 et 18 %). En fait, les pousses
externes exposées vers le soleil portent
davantage de fruits (16 % en effectif et 13 %
en poids) que celles situées a 'extérieur de
la partie ombragée de I'arbre (9 % en effec-
tif et 7 % en poids). Toutefois, l'interaction
« position X exposition » a été statistique-
ment non significative (tableau 1.

3.2, stratification de I'arbre

Afin de limiter I'hétérogénéité des fruits
prélevés, il est nécessaire de pouvoir consti-
tuer des « groupes homogénes » dans la
population mére échantillonnée. Ces groupes
homogeénes ont été nommés « strates » et
l'opération a été appelée « stratification
[13).

D'aprés nos résultats, la qualité des fruits,
apprécic¢e par les poids, diamétres et cou-
leur extérieure des grenades, a été particu-
lierement affectée par leur position a l'ex-
térieur ou a l'intérieur de la frondaison : le
poids moyen des fruits de l'intérieur de la
frondaison (299.7 g) a été plus élevé que
celui des fruits se trouvant a l'extérieur
(240.4 g) et ces différences ont été haute-
ment significatives (tableau D).

En général, le poids moyen des fruits ne
varie pas selon I'exposition et, dans notre
expérimentation, les différences de poids
observées entre les fruits récoltés sur la par-
tie ensoleillée (277,7 g ) et ceux provenant
de la partie ombragée (285,2 g) ont été sta-
tistiquement non significatives (tableau 1),

L'dge du bois porteur n'a pas eu d'effets
significatifs sur le poids moyen des fruits
produits (tableau D).

Le diameétre moyen des grenades a suivi
les mémes variations que le poids moyen.
Il a été significativement affecté par la posi-
tion interne ou externe du fruit, mais non
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influencé par l'exposition et 'ige du bois
porteur (tablecu D).

Enfin, la coloration externe des fruits n'a
pas présenté de différences significatives
dues au facteur exposition, mais elle a été
affectée par I'dge du bois porteur et la posi-
tion (tableau D,

La position des fruits dans la canopie et
I'dge du bois porteur sont donc les deux fac-
teurs pouvant influencer les caractéristiques
de la grenade. En conséquence, ils peuvent
étre utilisés pour définir, i-I'échelle de
l'arbre, des strates homogénés utiles pour
I'échantillonnage. Quatre strates différentes
issues des combinaisons de ces deux fac-
teurs ont donc été proposées : strate 1, exté-
rieur de la frondaison et bois jeune ; strate 2,
extérieur de la frondaison et bois agé ;
strate 3, intérieur du feuillage et bois jeune ;
strate 4, intérieur du feuillage et bois agé.

3.3. comparaison quantitative
des strates

Nous avons cherché i définir des strates
homogenes, représentatives de la récolte
totale de 'arbre entier. Une premiére com-
paraison a été réalisée A partir des moyen-
nes des différentes variables calculées pour
chacune des quatre strates définies préce-
demment ; les données obtenues sur l'arbre
entier ont été analysées comme s'il s'agis-
sait d'une cinquiéme strate.

Le poids moyen des fruits, variant de
244.6 g a 3145 g, a été variable selon les
strates (tableau II). Les différences ont été
significatives entre les strates 1 et 3, les
strates 2 et 3, et les strates 2 et 4. La moyenne
générale des fruits récoltés sur l'arbre entier
ne difféere pas statistiquement des moyen-
nes calculées séparément pour les quatre
strates.

Le diametre moyen des fruits a été diffé-
rent entre la strate 1 d'une part et les strates
3 et 4 d'autre part. La moyenne de l'arbre
entier reste comparable a celles des diffé-
rentes strates prises séparément (fableau 10).

La couleur de l'écorce des grenades ne
présente de différences significatives ni
entre strates, ni entre strates et arbre entier
(tableau ID).



Aucune des quatre strates définies a
I'échelle de l'arbre ne présente de diffé-
rences significatives avec la moyenne de la
récolte entiere de l'arbre, Il apparait dés
lors envisageable de prélever, sur chacune
des strates définies, des échantillons qui
seraient quantitativement représentatifs de
la population entiére de fruits portés par le
grenadier.

3.4. comparaison qualitative
des strates

Afin d'analyser la répartition des fruits
dans les différentes strates définies sur
l'arbre, chacune des variables - poids
moyen -, « diamétre moyen » et « couleur
externe » du fruit ont été subdivisées en
classes (tableau IID.

La fréquence des fruits observés dans
chacune des classes de poids et de dia-
metres ainsi définies a présenté des diffeé-
rences significatives. En revanche, il y a eu
peu de variations entre strates, et entre
strates et arbre entier, pour la répartition
des fruits dans les quatre classes de couleur.

L'’homogénéité de la répartition des fruits
au sein des classes de « poids moyen », « dia-
meétre moyen « el « couleur externe », au sein
des différentes strates, a été évaluée a l'aide
de tests non paramétriques (test de Kolmo-
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gorov-Smirnov). L'étude a permis, en outre,
de déterminer quelles étaient les strates
pour lesquelles la répartition des fruits,
dans ces difféerentes classes, était compa-
rable 4 celle de la récolte de l'arbre entier.
Les strates 3 et/ou 4, situées a l'intérieur de
'arbre (tableau [ID) se sont ainsi révélées les
plus proches des caractéristiques de la pro-
duction de l'arbre entier.

Des échantillonnages effectués dans ces
strates 3 ou 4 pourraient donc étre repré-
sentatifs de la récolte totale du grenadier,
tant du point de vue quantitatif que quali-
tatif.

3.5. détermination de la taille optimale
de I'échantillon

La recherche du nombre minimal de
fruits (1) a prélever pour constituer un
échantillon représentatif de la production
d'un grenadier a été réalisée en utilisant la
formule élaborée par Dagnelie [14]. Elle
s'applique @ un paramétre qui suit une loi
normale et dont le coefficient de variation
est connu. La variable « diametre des
fruits » (= calibre des fruits) a été seule uti-
lisée pour cette étude particuliere, car elle
a varié en fonction des strates (tableat I

mais a eu les coefficients de variation les

plus faibles. Le nombre minimal moyen de
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fruits a échantillonner pour étudier le
calibre des fruits produits par un grenadier
a finalement été évalué a n = 12 fruits, ce
qui représente prés de 15 % de la récolte
d'un arbre entier (tableau IV),

4, discussion et conclusions

Chez les especes ligneuses fruitiéres, le
mode de fructification est une caractéris-
tique variétale spécifique. Dans les condi-
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tions de notre étude sur le grenadier Gabsi,
ce sont les rameaux dgés situés plutot a
l'intérieur de la frondaison qui ont été les
plus fructiféres. La majeure partie de Ja
fructification (90 %) a eu lieu sous forme
de fruits isolés. Les parties ensoleillées ont
porté davantage de fruits que les parties
ombragées, ce qui confirme certains tra-
vaux selon lesquels les rameaux bien
exposés seraient plus chargés que ceux se
trouvant a 'ombre [2, 6].



Chez l'abricotier et les agrumes, les par-
ties internes des expositions ensoleillées
portent plus de fruits que celles, internes,
des parties ombragées. Notre étude a mon-
tré que ce résultat est également vérifié
chez le grenadier,

Comme chez d'autres espéces fruitieres,
l'appartenance des grenades 4 un secteur
donné de l'arbre semble influencer leur
qualité (poids, calibre, coloration externe).
Ces variations dépendent du type de fruit
(4 noyau, 4 pépins, etc.), du mode de pol-
linisation, de la nature des pigments de
coloration spécifiques, etc. [6, 8, 9].

Linfluence de l'ige du bois porteur sur
le calibre des fruits a surtout été mis en évi-
dence chez le pommier. Comme dans nos
résultats, I'ige du rameau interfére souvent
avec l'exposition des fruits produits [4].
Cependant, a l'inverse de ce qui a été
observé chez d'autres espéces, ce para-
meétre « exposition « (ensoleillée, ombragée)
n'a eu d'effet significatif ni sur le calibre ni
sur la coloration externe des grenades [9)].
Cela pourrait signifier que, dans nos condi-
tions, la luminosité totale interceptée par
l'arbre n'a pas beaucoup varié d’'une expo-
sition a l'autre : I'espacement entre les
arbres et l'orientation des lignes permet-
traient un éclairement satisfaisant.

En revanche, les fruits situés de |'exté-
rieur vers l'intérieur de la frondaison ont
présenté des variations importantes de
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calibre et de coloration externe. L'abon-
dance de la végétation pourrait donc modi-
fier la pénétration de la lumiére 4 l'intérieur
de l'arbre et provoquer un échelonnement
de la maturation des fruits [9].

Chez les agrumes [2], des variations de
poids trés importantes ont été trouvées a
lintérieur d'une méme classe de calibre ;
cette observation conduit 4 ne pas retenir
cette caractéristique « poids du fruit » comme
critére d'échantillonnage. Chez d'autres
especes, il a été difficile d'obtenir des lots
de fruits de couleur homogene a cause,
d'une part, de I'hétérogénéité des couleurs
observée 4 un moment donné sur 'arbre et,
d'autre part, du risque trés probable de che-
vauchement des couleurs. Finalement, seul
le critére de « calibre » ou « diameétre du
fruit » permettrait de récolter des lots hom-
genes (5],

Dans nos conditions expérimentales, les
coefficients de variation du paramétre
« coloration extérieure du fruit « ont égale-
ment été assez élevées par rapport i ceux
relatifs au « diamétre du fruit »,

A partir de 'utilisation de différents outils
statistiques, la taille minimale des échan-
tillons proposée par les auteurs a varié
selon les espéces étudiées. Pour loranger,
Sites and Reitz [7] ont proposé des lots de
vingt fruits par arbre, alors que, pour 'abri-
cotier, Audergon [3] a déterminé des échan-
tillons représentatifs de quarante fruits par

Fruits, vol. 55 (5)
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arbre. Les facteurs déterminants influencant
la taille de I'échantillon sont le type de fruit
étudié, sa taille relative, le nombre total de
fruits porté par l'arbre et le niveau de pré-
cision recherché,

Selon nos résultats expérimentaux, les
strates 3 et 4 du grenadier (intérieur de
I'arbre), homogénes entre elles et portant
chacune environ 45 et 30 % du total de la
récolte (tableau ID), seraient les plus aptes
a fournir des échantillons quantitativement
et qualitativement représentatifs de la
récolte entiére de I'arbre. Les fruits prélevés
uniquement 4 l'extérieur de la frondaison
ne seraient pas toujours représentatifs de la
récolte ; de plus, ils risquent d'étre affectés
par des brilures du soleil pouvant influen-
cer quelques caractéristiques internes. En
conclusion, pour étudier la variabilité géné-
tique de la production du grenadier dans
les zones sud de la Tunisie, 'échantillon-
nage de fruits homogénes et représentatifs
de la récolte de l'arbre pourra étre assuré
par :

— un prélévement de fruits 4 l'intérieur
de la frondaison aussi bien sur bois jeune
que sur bois dgé et pendant la période de
maturation habituelle de la variété,

- la récolte d'un nombre minimal de
12 fruits par arbres ou d'un nombre équi-
valent 4 environ 15 % de l'effectif total des
fruits produits par l'arbre ; les fruits préle-
vés devront étre isolés sur la branche, sains
et de calibre relativement homogeéne.
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Estudio de variabilidad intra-arbol en el granado (Punica granatumL.) :
aplicacion al muestreo de los frutos.

Resumen — Introduccion. En el granado (Punica granatum L.), la heterogeneidad de los
frutos producidos por un mismo arbol a veces mds significativa que la observada entre arbo-
les distintos. Material y métodos. La variabilidad intra-arbol de ciertas caracteristicas del fruto
fue estudiada para determinar el nimero de frutos para muestrear y el método que se utili-
zara para obtener muestras representativas de la cosecha entera del arbol. Resultados y
discusion. La posicion de los frutos dentro o fuera de la copa del follaje y la edad de la madera
que los lleva son, entre las caracteristicas estudiadas, las que han afectado mas la calidad del
fruto. Estas permitan, por otra parte, una subdivision del drbol en capas. La distribucion de
los frutos entre estas varias capas fue estudiada y comparada a la cosecha entera del arbol
entero. Conclusion. Las capas internas del follaje, homogéneas entre ellas y llevando alre-
dedor de 75 % de la cosecha total, podrian proporcionar muestras cuantitativamente y cuali-
tativamente representativas de la cosecha entera del arbol. El tamano minimo de la muestra
estaria de 12 frutos por arbol que representan aproximadamente 15 % del namero total de
frutos producidos por un granado. © Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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