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Résumé  

Contexte : Le grenadier (Punica granatum L.) est un arbre de la famille des Lythraceae, cultivé depuis l'antiquité 

pour ses fruits comestibles. Il présente une grande diversité génétique au niveau du Maroc, principalement dans 

les agroécosystèmes traditionnels. Toutefois, les potentialités nutritionnelles, technologiques et d’adaptation de 

cette diversité restent encore à étudier en vue de sa valorisation efficiente et compétitive.  

A cet effet, les objectifs de la présente étude ont consisté en l’évaluation d’une part d’une collection ex-situ de 19 

génotypes dont 11 locaux, au regard de descripteurs pomologiques et biochimiques au cours des années 2017 et 

2018; puis d’autre part, en un suivi de ces paramètres chez certains génotypes en fonction de l'âge des arbres et 

du niveau de stress hydrique (70%ETc et 50%ETc) chez Sefri et Wonderful; ainsi qu'un suivi hebdomadaire de 

la croissance du fruit et des pousses de l’année chez les deux variétés de grenadier, qui a été réalisé dans l’objectif 

de situer les périodes moins-critiques pour l’expérimentation de l’irrigation déficitaire régulée.  

Les résultats obtenus ont montré une grande variabilité au sein des accessions, pour la majorité des traits observés 

révélant un niveau élevé de diversité phénotypique au sein du pool génétique étudié. L'analyse en composantes 

principales (ACP) a identifié trois groupes principaux, distinguant la typicité de certains genotypes locaux par 

rapport aux variétés importées, notamment 'Sefri', 'Bzou', 'Chioukhi' et 'Djeibi'. L’effet de stress hydrique sur la 

qualité du fruit de grenade a varié en fonction de son intensité et du genotype. Les effets étaient moins importants 

sur la variété Wonderful, comparativement au type local Sefri. Chez ce dernier, les effets du stress hydrique étaient 

significatifs même à une intensité modérée de 70% ETc et sont plus prononcé sous un régime hydrique de 50% 

ETc (stress sévère), marqués essentiellement par des réductions du rendement liée principalement à l’induction 

de chutes importantes de fruits, des diminutions du calibre du fruit, de la densité du jus et du goût sucré du jus 

(°Brix). Le seul effet positif du stress hydrique sur la qualité du jus de cette variété était l'augmentation de 

l'intensité de la coloration rouge du jus. Les résultats de suivi montrent l’existence de deux périodes potentielles 

pour la variété Sefri (de la nouaison au 18 juin et du 12 septembre à la maturité du fruit). Cependant, pour la 

variété Wonderful, aucune période potentielle n’a été relevée du fait de la croissance relativement linéaire de son 

fruit. L’effet de l’age de l’arbre (année de récolte) sur Sefri et Wonderful a été hautement significatif pour la 

majorité des paramètres physiques, chimiques et biochimiques. Les genotypes récoltés en 2018 ont présenté une 

qualité physique moindre par rapport aux années 2017 et 2009, particulièrement pour les calibres du fruit, de 

l’arille et des pepins. Les paramètres biochimiques (capacité antioxydante, flavonoïdes, anthocyanes, protéines, 

tanins hydrosolubles), ont enregistré des niveaux plus faibles en 2009. Les résultats de l'effet de l'âge de l’arbre 

sur la qualité du fruit ont montré une influence significative pour la majorité des paramètres pour les deux 

genotypes qui s’est traduites par une diminution du poids du fruit, de la douceur de son jus (°Brix), des 

flavonoïdes, des protéines et des tanins hydrosolubles, en l’occurrence sur des arbres âgés de plus de 22 ans pour 

le cas de Sefri et à l’age de 36 ans pour la variété Wonderful. Le climat ainsi que l'âge de l’arbre (année de récolte) 

jouent un rôle direct mais aussi indirect en influençant de nombreuses autres caractéristiques du fruit. L’effet de 

l’année de 19 genotypes a été très hautement significatif pour la totalité des attributs physico-chimiques du fruit. 

Globalement, les résultats ont montré que les fruits récoltés en 2017 étaient de meilleure qualité que ceux récoltés 

en 2009 et 2018. En effet, le poids, le diamètre et la longueur des fruits étaient relativement plus élevés en 2017, 

dépassant les valeurs enregistrées en 2018 de 22,8%, 13,5% et 4%, respectivement. En outre, le poids et la 

longueur de l'arille et certaines propriétés chimiques (pH, degrés brix et indice de maturité) ont présenté des 

valeurs plus élevées en 2017, dépassant celles enregistrées en 2018 de 3%, 7% et 3%, 14% et 80%, respectivement. 

L'analyse en composantes principales (ACP) basée sur les moyennes de tous les paramètres mesurés a montré une 

forte variabilité selon le génotype et l'année de récolte. Cependant, un niveau de variance plus faible a été estimé 

entre les fruits récoltés en 2009 et 2017, en raison probablement de la similarité du climat entre ces deux années. 

L'analyse multivariée a révélé un niveau élevé de diversité au sein de la collection étudiée, distinguant six 

principaux groupes de genotypes. Le génotype local ‘Khikho’ a été classé dans un groupe distinct avec un profil 

typique. Les paramètres qui ont le plus d'impact sur la discrimination entre les genotypes étaient le calibre du 

fruit, l'épaisseur de l'écorce, le rendement en arilles, le rendement en jus, l'acidité et la teneur en sucre. Les résultats 

de ce travail sont d'un grand intérêt pour le développement de la filière de grenadier au Maroc, qui prévoit certains 

potentiels qualitatifs des genotypes locaux et leur stabilité en fonction de l'année de récolte et du stress hydrique, 

par rapport à certaines variétés étrangères.  

 

Mots clés: Grenadier (Punica granatum L.); année de récolte; âge; stress hydrique; chimique; diversité des 

grenadiers. 
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                                                Abstract 

Background: Pomegranate (Punica granatum L.) is a tree of the Lythraceae family, cultivated since antiquity for 

its edible fruits. It presents a great genetic diversity in Morocco, mainly in traditional agroecosystems. During the 

last decade, it has regained importance because of its economic and ecological assets and its nutritional virtues. 

However, the nutritional, technological and adaptation potential of this diversity still needs to be studied with a 

view to its efficient and competitive development. To this end, the objectives of the present study consisted in 

the evaluation of an ex-situ collection of 19 varieties, 11 of which are of Moroccan origin, with respect to 

pomological and biochemical descriptors during the years 2017 and 2018; then, in a follow-up of these parameters 

in some genotypes according to the age of the trees and the level of water stress (70%ETc and 50%ETc) in Sefri 

and Wonderful; as well as a weekly follow-up of the growth of the fruit and the shoots of the year in the two 

pomegranate varieties, which was carried out with the objective of locating the less critical periods for the 

experimentation of the regulated deficit irrigation. 

The results obtained showed a high variability within accessions, for the majority of the observed traits revealing 

a high level of phenotypic diversity within the studied gene pool. Principal component analysis (PCA) identified 

three main groups, distinguishing the typicality of some local genotypes compared to imported varieties, namely 

'Sefri', 'Bzou', 'Chioukhi' and 'Djeibi'. The effect of water stress on pomegranate fruit quality varied according to 

its intensity and the genotype. For the Sefri variety, the effects are reduced even at a moderate intensity of 70% 

ETc and are considerable under a water regime of 50% Etc (severe stress), marked by decreases in fruit size, juice 

density, sweetness of the juice (°Brix). The effects are thus very important on this variety under a water regime 

of 50% ETc, marked by decreases in fruit size, juice density, juice sweetness and increases in acidity and arils dry 

matter. The only positive effect of water stress on the juice quality of this variety is the increase in the intensity 

of red juice color by increasing the values of a*, b* and c*.  The monitoring results show the existence of two 

potential periods for the Sefri variety (from fruit set to June 18 and from September 12 to fruit maturity). However, 

for the Wonderful variety, no potential period was found because of its relatively linear fruit growth.  The effect 

of tree age (year of harvest) on Sefri and Wonderful was highly significant for most physical, chemical and 

biochemical parameters. Genotypes harvested in 2018 showed greater deterioration in physical quality compared 

to 2017 and 2009, particularly for fruit weight, aril weight, and seed weight. For biochemical parameters 

(antioxidant capacity, flavonoids, anthocyanins, proteins, water soluble tannins), is the lowest in 2009. The results 

of the effect of age on fruit quality in the two varieties of pomegranate, show an influence for the majority of 

parameters for both genotypes by the existence of quality decrease for the variety Sefri including the decrease in 

weight, sweetness of the fruit (°Brix), flavonoids, proteins and hydro-soluble tannins for the fruits aged over 22 

years. On the other hand, for Wonderful, no deterioration was found due to the growth of the majority of quality 

parameters (mainly at age 22 years) of its fruits but it exists at age 36 years. Climate as well as fruit age play a 

direct but also indirect role in influencing many other characteristics of the genotype and even the species. The 

effect of year of 19 genotypes was very highly significant for the totality of the physicochemical attributes of the 

fruit. Overall, they showed that fruits harvested in 2017 were of better quality than those harvested in 2009 and 

2018. Indeed, fruit weight, diameter and height were relatively higher in 2017, exceeding the values recorded in 

2018 by 22.8%, 13.5% and 4%, respectively. In addition, aril weight and length and some chemical properties, 

pH, brix degrees and maturity index, presented higher values in 2017, exceeding those recorded in 2018 by 3%, 

7% and 3%, 14% and 80%, respectively. The principal component analysis (PCA) based on all the parameters 

measured showed a high variability according to genotype and year of harvest. However, a lower level of variance 

was estimated between fruit harvested in 2009 and 2017, likely due to the similarity in climate between these two 

years. Clustering analysis revealed a high level of diversity within the study collection, distinguishing six main 

genotype groups. The local genotype 'Khikho' was classified into a distinct group with a typical profile. The 

parameters that have the most impact on the discrimination between genotypes are fruit weight, fruit height, fruit 

diameter, rind thickness, aril yield, juice yield, acidity and sugar content. The results of this work are of great 

interest for the development of the pomegranate sector in Morocco, which foresees some qualitative potential of 

local genotypes and their stability according to the year of harvest, compared to some foreign varieties.  

Keywords: Pomegranate (Punica granatum L.); harvest year; age; water stress; chemical; diversity of 

pomegranates. 
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              ملخص

لصالحة (، تزُرع منذ العصور القديمة من أجل ثمارها اLythraceae.( هي شجرة من عائلة لتراسي )Punica granatum Lشجرة الرمان )

غذوية والتكنولوجية الت للأكل. إنه يمثل تنوعًا وراثياً كبيرًا في المغرب، ولا سيما في النظم الإيكولوجية الزراعية التقليدية. ومع ذلك، لا تزال الإمكانات

وعة من لدراسة في التقييم من ناحية لمجموالتكيفية لهذا التنوع بحاجة إلى الدراسة بهدف تطويره الفعال والتنافسي. ولهذه الغاية، تتمثل أهداف هذه ا

لال عامي خ )البيوكيميائية( الحيوية ءصنفاً محلياً، فيما يتعلق بالواصفات البومولوجية والكيميا 99صنفاً مزروعة في محطة تجريبية بما في ذلك  91

أظهرت النتائج  ار ومستوى الإجهاد المائي.ومن ناحية أخرى، من خلال رصد هذه المعايير في أصناف معينة حسب عمر الأشج ؛7192و 7192

وع المظهري نالتي تم الحصول عليها تبايناً كبيرًا داخل المُدخَلات، بالنسبة لغالبية الصفات التي تمت ملاحظتها والتي كشفت عن مستوى عالٍ من الت

سية، تميز بين خصائص بعض الأصناف المحلية من ( ثلاث مجموعات رئيPCAداخل المجموعة الجينية المدروسة. حدد تحليل المكون الرئيسي )

اختلف تأثير الإجهاد المائي على جودة ثمار الرمان باختلاف  .و "بزو" و "الشيوخي" و "الدجيبي"الأصناف المستوردة، بما في ذلك "الصفري" 

يرة ري. في الأخير، كانت تأثيرات الإجهاد المائي كبكثافتها وصنفها. كانت التأثيرات أقل دلالة على الصنف واندرفول مقارنة بالنوع المحلي الصف

)إجهاد شديد(، يتميز بشكل أساسي بتخفيضات  ETc ٪ 01وكانت أكثر وضوحًا في ظل نظام مائي بنسبة  ETc ٪ 21حتى عند شدة معتدلة بنسبة 

وحيد للاجهاد المائي الشديد على جودة عصير هذا في حجم الفاكهة وكثافة العصير وطعم العصير الحلو )درجة بريكس(. كان التأثير الإيجابي ال

ً ( على السفري الجنيكان تأثير عمر الشجرة )سنة .الصنف هو زيادة كثافة اللون الأحمر للعصير ت للغاية بالنسبة لغالبية المتغيرا وواندرفول معنويا

خاصة بالنسبة  ،7111و 7192جودة مادية أقل مقارنة بعامي  7192. أظهرت الثمار التي تم حصادها في عام البيوكيميائيةالفيزيائية والكيميائية و

 (،لعفص القابل للذوبانا البروتينات، الأنثوسيانين، الفلافونويد، للأكسدة،. سجلت المعلمات البيوكيميائية )القدرة المضادة لبلأحجام الثمار والحبوب وال

سبتمبر حتى  97يونيو ومن  92ن محتملتين لصنف الصفري )من الثمار حتى تظهر نتائج الرصد وجود فترتي .7111مستويات منخفضة في عام 

لم يلاحظ أي فترة محتملة بسبب النمو الخطي نسبياً لثمارها. كان تأثير عمر الشجرة )سنة  واندرفول،بالنسبة للصنف  ذلك،نضوج الثمار(. ومع 

م حصادها تغيرات الفيزيائية والكيميائية والكيميائية الحيوية.قدمت الطرز الوراثية التي تالحصاد( على السفري والرائع معنوياً للغاية بالنسبة لغالبية الم

خاصة بالنسبة لأحجام الثمار والأريل والنقاط. سجلت المعلمات البيوكيميائية )القدرة  ،7111و 7192جودة مادية أقل مقارنة بعامي  7192في عام 

أظهرت نتائج تأثير .7111مستويات منخفضة في عام  (،العفص القابل للذوبان في الماء البروتينات، نين،الأنثوسيا الفلافونويد، للأكسدة،المضادة 

 ،(حلاوة العصير )درجة بركس الثمار،لمعظم المعلمات لكلا الصنفين مما أدى إلى انخفض وزن  نسبياعمر الشجرة على جودة الثمار تأثيرًا 

. واندرفولللصنف  63عامًا لحالة السفري وفي سن  77في هذه الحالة على الأشجار التي يزيد عمرها عن  الفلافونويد، البروتين والعفص الذائب،

( دورًا مباشرًا ولكن أيضًا غير مباشر في التأثير على العديد من الخصائص الأخرى للفاكهة. كان تأثير الجنييلعب المناخ وكذلك عمر الشجرة )سنة 

كانت  7192أظهرت النتائج أن الثمار التي تم حصادها في عام  عام،ع الصفات الفيزيائية والكيميائية للفاكهة. بشكل لجمي ضعيفاا نسبيصنفا  91عام 

متجاوزًا  ،7192كان وزن وقطر وارتفاع الثمار أعلى نسبياً في عام  وبالفعل،. 7192و 7111ذات جودة أفضل من تلك التي تم حصادها في عامي 

أظهر وزن وطول أريل وبعض الخواص الكيميائية )الأس  ذلك،على التوالي. بالإضافة إلى  ٪4و ٪9620و ٪7722. 7192القيم المسجلة في عام 

 ٪94و ٪6و ٪2و ٪6بنسبة  7192متجاوزة تلك المسجلة في عام  ،7192الهيدروجيني ودرجات البريكس ومؤشر النضج( قيمًا أعلى في عام 

. لجنيا( القائم على متوسطات جميع المعلمات المقاسة تبايناً قوياً وفقاً للنمط الجيني وسنة PCAلرئيسي )أظهر تحليل المكون ا .على التوالي ٪21و

وربما يرجع ذلك إلى تشابه المناخ بين هذين  ،7192و 7111تم تقدير مستوى أقل من التباين بين الثمار التي تم حصادها في عامي  ذلك،ومع 

وميز ستة أصناف رئيسية. صُن ِّف التركيب الوراثي  المدروسة،غيرات عن مستوى عالٍ من التنوع داخل المجموعة العامين. كشف التحليل متعدد المت

 مار،الث" في مجموعة متميزة ذات ملف تعريف نموذجي. العوامل التي كان لها أكبر الأثر في التمييز بين الأصناف هي حجم Khikhoالمحلي لـ "

 مغرب،الالحموضة ومحتوى السكر. تحظى نتائج هذا العمل باهتمام كبير لتنمية قطاع الرمان في  العصير، حاصل الشجر،محصول  القشر،سمك 

 مقارنة ببعض الأصناف الأجنبية.  المائي،والضغط  الجنيوالذي يتوقع إمكانات نوعية معينة للأصناف المحلية واستقرارها حسب سنة 

 .المواد الكيميائية؛ تنوع اشجار الرمان ؛ جودة؛الإجهاد المائي ؛الاشجار سن الجني؛سنة  ؛(.Punica granatum L) الرمان الكلمات المفتاحية:
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Le Grenadier, (Punica granatum L.) est un arbre fruitier à feuilles caduques qui a connu, ces 

dernières années, une grande expansion dans plusieurs pays, en particulier ceux à climat méditerranéen, 

réputés pour la qualité de leurs fruits. Il est cultivé depuis l'antiquité dans les différents pays de la région 

Européenne, Méditerranéenne et du Moyen-Orient, ce qui a permis le développement et la sélection de 

nombreux génotypes spécifiques au cours des derniers siècles [1].  

Les bienfaits de la grenade sont multiples pour la santé. Toutes les parties de l'arbre (fruits feuilles, 

fleurs et racines) sont utilisées à des fins médicales [2]. Toutefois, les constituants biochimiques 

responsables des caractéristiques sensorielles de la grenade ont fait l’objet de peu d’études ; Ceci 

d’autant plus que la grenade a une grande capacité d'adaptation à différentes conditions 

edaphoclimatiques, c’est ainsi qu’elle est considérée comme une espèce tolérante au déficit hydrique 

[3]. Pour cette raison, au Maroc, sa culture est pratiquée dans différentes régions, dont certaines 

présentent une aridité prononcée, comme Settat (7% de la superficie totale) et Taounate (6%). Elle est 

également connue pour sa tolérance au stress hydrique, faisant de sa culture l'un des piliers de 

l'agriculture dans les zones de grandes surfaces hydrauliques, principalement les plaines de Tadla (35%) 

et du Haouz (20%) [4]. Les grenades à pépins doux consommées en frais : Le Sefri de Beni Mellal, les 

grenades rouges et jaunes de Marrakech, le Kharaji de Bzou, le Mesri de Meknès, Laroussi de Fès et 

Zhéri d’origine tunisienne [5]. Les grenades acides à pépins durs destinés généralement à la 

transformation : On distingue Wonderful, Negro, Monstruoso, et Dwarf semi evergreen. Les variétés 

Sefri, Grenade rouge et Grenade jaunes sont les variétés les plus cultivées dans le pays. Pour préserver 

le matériel génétique de cette espèce au Maroc, deux collections ont été établies : la collection d’Ahl 

Sousse à Beni Mellal et la collection de l’INRA à Meknès [5]. 

C’est dans ce sens que l'irrigation à déficit contrôlé a été développée dans les années 1980 comme 

stratégie d'économie d'eau et d'amélioration de la productivité des arbres fruitiers [6]. Cette stratégie de 

contrôle du déficit hydrique est basée sur la réduction des taux d'irrigation en dehors des stades 

phénologiques critiques, durant lesquels les composantes du rendement sont moins sensibles au stress 

hydrique. La mise en œuvre de cette technique nécessite une identification préalable de ces périodes 

avant d'expérimenter des restrictions d'eau raisonnées. Au niveau international, notamment dans certains 

pays d'Europe et d'Asie, les travaux sur ce thème se concentrent beaucoup plus sur les restrictions d'eau 

en fin de cycle afin d'améliorer la qualité de la production dans un contexte de forte disponibilité en eau 

[7]. Au niveau national, où la disponibilité en eau est limitée, les travaux doivent être orientés vers 

l'économie d'eau d'irrigation en assurant des niveaux satisfaisants en termes de rendement et de qualité 

de production. Au Maroc la culture du grenadier repose sur une gamme variétale réduite bien que le 
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germoplasme local comprend plusieurs genotypes. La collection de l’INRA constituée de variétés 

étrangères et de génotypes locaux, témoigne de l’importance accordée à cette espèce dans les 

programmes de recherche nationaux qui visent la diversification de la production fruitière et la réponse 

aux besoins spécifiques des professionnels. Ce matériel génétique constitue une base pour le programme 

d’amélioration national.   

Au regard de descripteurs phénotypiques, 19 variétés dont 11 sont d’origine marocaine. Dans le 

cadre de la valorisation du patrimoine local du grenadier et de la mise en évidence de sa richesse et de 

sa diversité, vise l’évaluation d’une collection de genotypes du grenadier (Punica granatum L.) à travers 

l’étude de la qualité pomologique chimique et biochimique du fruit et de son jus par rapport à la variation 

génotypique et au déficit hydrique. Les travaux de recherche ont été réalisés sur trois ans (2009, 2017 et 

2018). La collection objet de ce travail est constituée de 19 genotypes (11 variétés locales et 8 variétés 

introduites) et localisée au sein du domaine expérimental Ain Taoujdate du Centre Régional de la 

Recherche Agronomique de Méknès.  Pour atteindre ces objectifs, la présente thèse s’est articulée en 

quatre phases complémentaires, définissant ses objectifs spécifiques, à savoir : 

 La première phase traite la valorisation du patrimoine local du grenadier et de la mise en 

évidence de sa richesse et sa diversité, a concerné une analyse pomologique et 

biochimique de la collection de grenadier, constitué de 19 génotypes, et ce durant les 

années 2017 et 2018 afin d’élucider le niveau de diversité de la collection. 

 La deuxième phase consiste à l’étude chimique à travers la caractérisation biochimique 

et phytochimique des fractions de composés biochimiques par chromatographie sur 14 

génotypes, dans l’objectif de renforcer la pertinence de la discrimination et de la 

classification des accessions de grenade afin de mieux orienter sa valorisation et 

contribuer aux programmes de sélection génétique.  

 La troisième phase a trait à l’expérimentation de deux niveaux d’irrigation déficitaire 

contrôlée, en s’intéressant à l’effet du changement climatique (à savoir les conditions 

hydriques) sur la qualité physique et biochimique du fruit et du jus (correspondant). La 

croissance des fruits et des pousses des deux variétés de grenade a également été 

surveillée chaque semaine. Les essais ont été réalisés au niveau du domaine de l’INRA 

à Ain Taoujdate sur deux variétés de grenadiers : Sefri et Wonderful.   

 La quatrième phase vise à déterminer l'effet de l'âge, de l'année de récolte sur certains 

paramètres de qualité des fruits de 19 génotypes et de deux variétés de grenadier : Sefri 

et Wonderfull.   
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I. Présentation générale et phytotechnie de grenadier  

I.1. Classification botanique et origine géographique 

Le grenadier est un sous-arbrisseau ou un arbrisseau, touffu, très ramifié depuis la base du tronc. 

[8]. Le tronc tortueux, à écorce grisâtre, se ramifie en branches irrégulières, légèrement épineuses au 

sommet, portant des feuilles généralement opposées (Figure 1), luisantes, simples, entières et non 

stipulées ; parfois, elles sont isolées ou groupées en verticilles sur un même pied. Les fleurs (Figure 1), 

d’un rouge pourpre à grenat, brièvement pédonculées, sont axillaires, solitaires ou en petites cymes 

pauciflores. [8].  

Le réceptacle floral turbiné ou campanulé est surmonté de quatre à huit sépales rouges, charnus, 

persistants, d’abord dressés, puis s’étalant après fécondation ; les pétales en même nombre sont insérés 

en dedans des sépales et alternent avec eux ; ils sont minces et chiffonnés dans le bouton ; les étamines, 

en grand nombre, sont insérées sur la face interne du réceptacle au-dessous de la corolle [8].  

Le gynécée, qui comprend huit à neuf carpelles disposés sur deux verticilles, ne possède qu’un 

seul style surmonté d’un renflement stigmatique ; l’élongation de l’ovaire et du réceptacle donne au fruit 

une forme particulière ; les carpelles externes se trouvent entraînés au-dessus des autres, ce qui forme 

deux étages superposés, plus ou moins définis, de loges ovariennes, renfermant un nombre élevé et 

variable de arilles par loge. Le fruit, globuleux, rouge-brun, de la grosseur d’une orange, est surmonté 

des dents du calice desséchée ; c’est une baie cortiquée à péricarpe dur, divisée en plusieurs loges dont 

les arilles ont un tégument externe rouge, pulpeux, succulent, acidulé, sucré et un tégument interne dur; 

elles ne possèdent pas d’albumen mais deux cotylédons foliacés, enroulés l’un sur l’autre [8]. 

 

Figure 1: Les feuilles, la fleur et le fruit de Punica granatum 
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I.1.1 Classification botanique  

Le grenadier, Punica granatum, a été décrit par Linné et introduit dans sa classification en 1753. Telle 

est cette classification : [9]  

- Règne : Plantae  

- Division : Magnoliophyta  

- Classe : Magnoliopsida  

- Ordre : Myrtales  

- Famille: Punicaceae 

- Genre : Punica  

- Espèce: P. granatum 

- Ordre : Myrtales 

- Famille: Lythraceae 

En 1998, une classification des angiospermes, c’est-à-dire des plantes à graines, est créée par un 

groupe de botanistes, l’Angiosperm Phylogeny Group ou APG. Cette classification phylogénétique 

réorganise le règne végétal en fonction de critères moléculaires, s’intéressant essentiellement à l’ADN 

de deux gènes chloroplastiques et d’un gène nucléaire de ribosome. Ainsi, pour certaines espèces 

végétales, les résultats moléculaires sont en accord avec les anciennes classifications alors que pour 

d’autres espèces végétales, il est nécessaire de modifier leur position dans la systématique. Ces résultats 

reconsidèrent la phylogénie des plantes. Cette nouvelle organisation se compose alors de 462 familles 

réparties dans 40 ordres [10]. Cette classification a été révisée en 2003, donnant naissance à la 

classification phylogénétique APGII, qui comporte 457 familles réparties dans 45 ordres. Au sein de 

cette classification [10], la position du grenadier est Que ce soit dans la classification de Linné ou dans 

la classification APGII, le genre Punica ne possède que deux représentants : Punica granatum, d’une 

part, et Punica protopunica, d’autre part. Ce dernier est recensé exclusivement sur l’île de Socotra ou 

Socotora, située dans l’océan Indien, au large des côtes de Somalie [11]. 

I.1.2 Origine géographique  

La grenade est le fruit du grenadier (Punica granatum). Ce petit arbre buissonnant est originaire 

du bassin méditerranéen, d’Asie Occidentale et du Moyen-Orient, où il est cultivé depuis 5000 à 6000 

ans. Son nom est dérivé du latin « granatum» qui signifie «fruit à grain» [12]. La grenade est souvent 

mentionnée dans la mythologie grecque, ainsi que dans la Bible et le Coran, preuve que ce fruit est connu 

et consommé depuis des millénaires. Outre la dimension symbolique dont elle était revêtue, la grenade 

était appréciée à l’époque pour les propriétés vermifuges de son écorce, mais aussi pour sa pulpe 

désaltérante et son aptitude à se conserver et à résister aux chocs, grâce à son écorce rigide. Les 

voyageurs et les caravaniers l’emportaient donc avec eux comme provision de bouche : le grenadier s’est 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordre_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Myrtales
https://fr.wikipedia.org/wiki/Famille_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lythraceae
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ainsi rapidement répandu vers l’Est (Asie) et vers l’Ouest (bassin méditerranéen), grâce aux pépins du 

fruit. Cet arbre fruitier est aujourd'hui cultivé un peu partout dans le monde, sous les climats chauds et 

secs [13].  

La patrie phylogénétique du Grenadier (Punica granatum L.), selon les travaux des botanistes et 

pomologues, se trouve dans toute la vaste région englobant l'Iran, l'Afghanistan et la Transcaucasie 

orientale. On observe dans ces pays une multitude de formes spontanées et de variétés cultivées d'un 

grand intérêt. Chavroff a vu des bois entiers de Grenadiers sauvages dans le Mazanderan, province 

persane du littoral de la mer Caspienne. Aitkinson l'a observé spontané, couvrant de grandes étendues 

dans l'Afghanhistan oriental. Il paraît être également spontané en Transcaucasie. En Asie Mineure dans 

la région méditerranéenne, ainsi qu'en Afrique du Nord, l'espèce se serait naturalisée à la suite d'une très 

ancienne culture et de sa dispersion par les oiseaux. Sa naturalisation dans la région méditerranéenne est 

si fréquente qu'elle paraît constituer un prolongement de son habitat primitif. Une chose est certaine, la 

culture du Grenadier a commencé en Asie occidentale à l'époque préhistorique, son extension dans 

l'antiquité vers l'Occident d'abord, puis vers l'Inde et la Chine, a été suivie d'une naturalisation très 

fréquente et très ancienne qui peut induire en erreur sur sa véritable origine. Le Grenadier sauvage diffère 

du Grenadier cultivé par la dimension de ses fruits. Le volume des grenades cultivées ainsi que 

l'épaisseur de la pulpe juteuse entourant les grains est le résultat d'une très longue sélection. Le Grenadier 

fournit un exemple typique de la domestication d'une espèce sauvage. La culture du Grenadier n'a pas 

débuté dans la zone méditerranéenne ou Caspienne comme on le supposait encore récemment. Elle a 

pris naissance en plusieurs points de l'aire du Grenadier sauvage. C'est ainsi que les variétés à fruits 

énormes de l'Asie centrale, notamment d'Afghanistan, ne sont pas d'origine méditerranéenne, mais locale 

ou iranienne. Il en est de même des variétés naines cultivées aujourd'hui en Chine, dont les fruits ont 

seulement la grosseur d'une cerise [14]. 

I.2. Aire de répartition de la culture 

I.2.1. Répartition à l’échelle mondiale  

Grâce à la plasticité du grenadier, sa capacité de coloniser les différents types des substrats, et la 

propagation facile de ses graines (dispersion par l'homme, les oiseaux et d'autres animaux), le grenadier 

est présent sur une grande aire de répartition qui s’étend sur plusieurs pays du monde (Figure 2) [15]. 

La surface mondiale dédiée à la culture du grenadier est de l’ordre de 835 900 ha, dont plus de 

70 % est répartie sur cinq pays (Inde, Iran, Chine). L’Egypte et Azerbaïdjan et Turquie, en ont une 

superficie comprise entre 31 100, 28 000 et 25 000 ha et comptent parmi les pays ayant développé le 

secteur d’exportation et aussi la sélection de nouvelles variétés [16]. D’autres pays pratiquent également 
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cette culture : USA, Maroc, Tunisie, Espagne, Israël, Afghanistan, Pakistan, Arménie, Géorgie, 

Tadjikistan, Jordanie, Italie, Azerbaïdjan, Libye, Liban, Soudan, Myanmar, Bangladesh, Mauritanie, 

Chypre et Grèce [3].  

Les nomades arabes, dans leurs transhumances, ont facilité la dissémination de cette espèce. En 

effet, en raison de la résistance de son écorce, qui en fait un fruit de longue conservation et peu 

susceptible d’être altéré durant le transport, la grenade a constitué, très tôt dans l’histoire, l’un des 

aliments de base des voyageurs et des caravaniers, ce qui a contribué à la propagation des graines de 

cette espèce vers d’autres zones [15].  

Les Maures, berbères d’Afrique du nord, l’introduisirent dans la péninsule ibérique, au VIIIème 

siècle après JC, lors de la conquête de ce territoire. Fort appréciés dans le sud de l’Espagne, les grenadiers 

connaissent alors une culture intensive [17].   

Les envahisseurs espagnols introduisirent la culture du grenadier en Amérique et aux Antilles au 

XVème siècle lors de la découverte du continent américain [17]. 

 

Figure 2: Répartition géographique mondiale du grenadier [18]. 

 

I.2.2. Répartition à l’échelle nationale 

Avec le fort potentiel agronomique et l’adaptation du grenadier aux conditions pédoclimatiques 

de plusieurs zones agricoles marocaines, la culture du grenadier dans ce pays connaît un essor sans 

précédent durant les dernières années, marqué essentiellement par une forte expansion de la superficie 

emblavée par cette culture qui est passée de 5 220 ha en 2008 (Figure 3) à 14 120 ha en 2019 et à 12 644 

ha en 2018 [4].  

 

Natif Introduit 
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Tonnes Ha 
 

 

Figure 3: L’évolution aux 10 dernières années de la superficie et de la production nationale de 

grenade au Maroc [4]. 

La culture du grenadier au Maroc s’étale sur plusieurs régions, avec les principaux bassins de 

production de la grenade sont concentrés dans les régions de : 1-Béni Mellal-Khénifra (qui a produit en 

2019, à elle seule, l’équivalent de 45,23% et 43% en 2018 (Figure 5) de la production nationale en 

grenade fraîche pour 19 % (Figure 4) de la superficie du grenadier au Maroc). C’est de loin la première 

zone productrice de la grenade fraîche au Maroc, 2- Marrakech-Safi (représentant 28,62% de la 

superficie du grenadier au Maroc et 12,81% (Figure 4) de la production nationale), 3- L’Oriental : 

assurant une part de la production nationale de l’ordre 10,44% pour une superficie avoisinant les 16,16% 

de la superficie du grenadier au Maroc) 4- Tanger-Tétouan- Al-Hoceima : 15,43% et 7,77% en termes 

de superficie et de production nationale respectivement. Ces quatre régions représentent environ 78,88% 

de la superficie du grenadier au Maroc et assurent 76,25% de la production de la grenade fraîche dans 

le pays. Par ailleurs, même si elle reste fluctuante d’une campagne à l’autre, du fait que le grenadier est 

naturellement sensible aux conditions climatiques, la production marocaine en grenade fraîche est passée 

de 58,78 tonnes en 2008 à 116,94 (Figure 3) tonnes en 2019 [4].  
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Figure 4: Superficie de grenadier en 2018 Figure 5: Production de grenadier en 2018 

 

 Valorisation de la production 

La mise en valeur du grenadier au Maroc, se traduit par la création d’une IGP (Indication 

Géographique Protégée) des arbres du grenadier, au niveau de la région de Tadla Azilal à Ouled 

Abdellah (Béni Mellal), afin de valoriser et protéger ce produit de terroir [19]. Dans le même cadre de 

valorisation de ces grenades, il y a aussi l’installation des programmes d’investissement dans le but 

d’assurer un développement durable de ce secteur au Maroc à travers l’extension de la superficie du 

grenadier notamment par la subvention de l’acquisition des plants certifiés pour la plantation et la 

création de nouveaux vergers. Ainsi, avec une densité minimale de 200 plants/ha, la subvention est de 

60 % du prix d’acquisition des plants plafonnée à 6,000 Dhs/ha. En termes de commercialisation, 

l’essentiel de la production marocaine de grenade fraîche est commercialisé sur le marché local avec une 

prédominance claire du secteur informel et des circuits courts et la vente aux abords des routes, dans les 

marchés et souks locaux hebdomadaires, est assez fréquente. Toutefois des initiatives étatiques ont 

émergé pour promouvoir des programmes d’investissement dans le but d’assurer un développement 

durable de ce secteur au Maroc à travers l’extension de la superficie du grenadier notamment par la 

subvention de l’acquisition des plants certifiés pour la plantation et la création de nouveaux vergers. 

Ainsi, avec une densité minimale de 200 plants/ha, la subvention est de 60 % du prix d’acquisition des 

plants plafonnée à 6,000 Dhs/ha. Dans le même sens, des programmes de formation sont proposés 

annuellement au profit des producteurs et des organisations de producteurs de grenade au niveau des 
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principales zones productrices marocaines. Ces formations concernent essentiellement les bonnes 

pratiques de la culture du grenadier, la conservation et le conditionnement du fruit, les stratégies 

marketing et de labellisation. Parallèlement, l’état marocain encourage amplement la création des 

associations et des coopératives de producteurs de la grenade, mais aussi la mise place des unités de 

conservation et de conditionnement. Ceci dit, l’exemple le plus parlant qu’il convient de citer pourrait 

être celui de la mise en place d’un complexe de valorisation de la grenade du terroir d’Ouled Abdellah 

(région Beni-Mellal Khénifra). En effet, ce complexe illustre la stratégie nationale actuelle 

d’accompagnement des agriculteurs vers une meilleure valorisation de leur production. 

Ainsi, d’une capacité de conditionnement d’environ 1,5 ha et d’une capacité de 20,000 tonnes par an, ce 

complexe est composé, entre autres, de 2 frigos avec une capacité de 300 tonnes chacun, une aire de 

réception, une zone de conditionnement et une plateforme «Dar roumane» qui sert de vitrine pour la 

commercialisation de la production mais constitue également un lieu de rencontre des producteurs et des 

clients [4].  

I.3. Phénologie de grenadier 

Comme chez les autres espèces tempérées, le grenadier présente des caractéristiques 

phénologiques différentes au cours de son cycle végétatif en réponse aux changements de température 

[20]. 

I.3.1 Cycle de croissance végétative 

L’étude phénologique des différents stades de développement des feuilles du grenadier permet 

de construire un modèle de l’évolution de l’indice foliaire au cours de l’année avec un pas de temps 

d’une journée, utilisant l’approche de Nizinski et Saugier en 1988. Avec l’utilisation des données 

météorologiques standards issues des stations météorologiques comme variables [21]. 

Selon une étude de Nizinski et Saugier en 2014 sur la phénologie du grenadier, il apparait que le cycle 

annuel de l’évolution de la croissance des feuilles du grenadier est divisé en cinq stades : 

La dormance : Elle peut être corrélée aux jours courts, aux basses températures de l’air, à un stress 

hydrique aigu ou aux carences nutritives. Elle correspond à un équilibre interne entre les phytohormones 

promoteuses (gibbereline, cytokinine) et les phytohormones inhibitrices (acide abscissique) de la 

croissance. 

Le débourrement : Sous l’influence, d’abord du froid et ensuite de l’augmentation de la durée du jour 

et de la température de l’air, le taux d’acide abscissique diminue alors que le taux de gibbérelline 

augmente, avec comme conséquence, l’accroissement de l’activité métabolique ; il y a aussi la 

mobilisation des réserves nutritives, la croissance racinaire ainsi que le transfert de métabolites et 

d’hormones de croissance (gibbereline, cytokinine) des racines vers les bourgeons. Cette période est 

appelée période « d’activation métabolique ». Les études hormonales expliquent la division et 
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l’expansion des cellules des feuilles par l’action des cytokinines. Ainsi, les bourgeons évoluent de leur 

forme hivernale vers la libération distincte des feuilles. Ce stade est divisé en 4 phases :   

B0 – Bourgeons non gonflés, conservant leurs dimensions hivernales ;  

B1 – Bourgeons gonflés, écailles plus ou moins écartées ;  

B2 – la jeune pousse apparaît dans le bourgeon sans faire éclater les écailles ;  

B3 – Ecailles éclatées ; les feuilles de la pousse sont partiellement libérées ;  

B4 – la jeune pousse est entièrement libérée et en phase de croissance. 

La croissance des feuilles : il y a d’abord multiplication cellulaire dans les méristèmes, avec formation 

d’un grand nombre des cellules, correspondant au nombre des feuilles. Ensuite, il y a élongation de ces 

feuilles jusqu’à ce qu’elles acquièrent leurs dimensions définitives, puis dès que les feuilles sont 

mesurables, on peut estimer la phase de croissance des feuilles jusqu’à ce que la surface foliaire 

maximale soit atteinte (stade B4). En moyenne, pour un bourgeon donné, entre le moment où les 

premières feuilles sont mesurables et le moment où la dernière feuille qui apparaît devient aussi 

mesurable, il s’écoule environ une semaine. Les principaux facteurs climatiques qui régissent le 

phénomène de la croissance des feuilles du grenadier sont la température moyenne de l’air, l’humidité 

relative de l’air et la photopériode.  

La date de la fin de croissance des feuilles : Correspond à la date de fin de la croissance de la surface 

des feuilles, la date pour laquelle les longueurs et les largueurs mesurées se stabilisent sur l’ensemble 

des feuilles observées. 

La chute des feuilles : lors de ce stade, il y a décroissance de la surface totale des feuilles jusqu’à 

annulation de cette surface. Cette décroissance a pour conséquences : la diminution de la capacité de 

rétention en eau du couvert végétal et donc la modification de l’interception ; la diminution jusqu’à arrêt 

du flux transpiratoire. Cette phase est divisée elle-même en deux phases : la première est l’étape de 

sénescence des feuilles, lors de laquelle il y a changement de couleur des feuilles (perte de chlorophylle) 

et constitution à la base du pétiole de la zone d’abscision ; la deuxième est l’étape d’abscission, 

provoquée par la digestion des cellules constituant la zone d’abscission, puis détachement ou 

arrachement sous l’influence du vent. La sénescence des feuilles survient comme réponse au changement 

de photopériode et de régime thermique ; il y a rééquilibre hormonal en faveur des inhibiteurs de la 

croissance (auxine, gibbérelline et cytokinine).  

I.3.2. Croissance et développement du fruit 

Contrairement à plusieurs autres espèces fruitières, chez le grenadier, les études relatives à la 

floraison et aux organes de fructification ont été éparses jusqu’à ces dernières années. Toutefois, il a été 

montré que cette espèce présentait une floraison très échelonnée pouvant se prolonger sur 10-12 
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semaines (avec le maximum des fleurs obtenu entre la troisième et la cinquième semaine après le début 

de floraison) et se dérouler sur trois ou quatre vagues distinctes selon la variété et la situation 

géographique [22].  

Le grenadier est considéré comme une espèce monoïque (2 types de fleurs sur le même arbre): 

les fleurs mâles (stériles) avec des styles courts et des ovaires atrophiés, " en forme de cloche ""; et des 

fleurs hermaphrodites (fertiles), "en forme de vase", ce que l’on appelle l’andromonoécie (Figure 6). Le 

pourcentage de fleurs mâles est important (plus de 60 à 70 %) et variable selon les variétés et le climat. 

Les fleurs mâles ont une capacité de production des pollens très importante comparée à celle des fleurs 

bisexuelles [23]. 

Les fleurs hermaphrodites du grenadier ont des parties femelles (stigmate, style, ovaire) et mâles 

(filaments et anthères) bien formées et ont été qualifiées de fleurs «fertiles», car ce sont les fleurs qui 

produisent le fruit, elles sont communément appelées fleurs «femelles». Les fleurs mâles produisent des 

parties mâles bien développées, mais en examinant de plus près le pistil, elles contiennent des parties 

femelles réduites. Ainsi, leur rôle est plus précisément décrit en tant que fleurs fonctionnellement mâles 

(ne sont pas strictement masculines). Les fleurs mâles tombent généralement et ne produisent pas de 

fruits [24].  

 

Figure 6: Types des Fleurs de Grenade 
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(A) Fleur complètement ouverte. (B) Fleur simple près de sessile. (C) Grappe de fleurs. (D) Coupe 

longitudinale d'une fleur bisexuée. (E) Coupe longitudinale d’une fleur mâle. (F) Détails des ovules 

d'une fleur hermaphrodite. (G) Ovules d'une fleur mâle. 

Barres d'échelle: D et E = 5,0 mm, F et G = 500 µm. 

La date, la durée, le mode et l’intensité de floraison sont des caractéristiques variétales 

importantes pouvant avoir des conséquences sur la fructification et la qualité des grenades. La proportion 

de fleurs fertiles varie en fonction de la date d’apparition, des pratiques culturales et du climat, mais est 

souvent plus importante en début de saison. Les premières vagues de floraison présentent le meilleur 

potentiel qualitatif et les dernières vagues, le plus mauvais [15]. 

La période de pleine floraison dure environ un mois et la fructification a lieu dans environ 2 ou 

4 périodes distinctes. Mais, les fruits de haute qualité obtenus à partir du premier distinct a lieu 3 à 4 

semaines après le début de la floraison [25].  

La pollinisation des fleurs du grenadier est pour partie autogame (autopollinisation) et pour 

partie allogame (pollinisation croisée). La proportion entre les deux dépend des variétés et du contexte 

environnemental. Les taux de nouaison des fruits pour les fleurs autogames étaient inférieurs à ceux des 

fleurs allogames [24]. Le grenadier fructifie à partir de la 3ème année, mais la production devient 

significative à partir de la 4ème année. Le rendement augmente durant les 10 à 20 premières années de la 

culture (selon le degré d’intensification) [17].   

I.4. Exigences écologiques et de conduite de la culture 

I.4.1 Exigences climatiques 

Le grenadier s’adapte à de nombreux climats. Cependant, le climat austral subtropical voire 

tropical lui convient mieux. Les meilleurs fruits sont obtenus dans les régions subtropicales, chaudes et 

tempérées, où la période des températures élevées correspond au moment de la maturité des grenades. 

L’espèce exige une petite dose de froid en hiver pour son évocation florale, mais elle craint les conditions 

généralement froides des hautes altitudes [26]. Elle supporte très bien la sécheresse, mais cela 

compromet la qualité de ses fruits. Un climat chaud et sec sera bon pour la croissance et le 

développement du grenadier à condition que ses racines ne manquent pas d’eau [27].  

En dehors des régions subtropicales, le grenadier pousse bien dans toutes les régions où la 

température ne descend pas en dessous de -15 °C et certains genotypes acides, d’Asie centrale, peuvent 

même survivre à des températures très basses, qui peuvent atteindre -25 °C ou -30 °C [15]. 
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Enfin, cet arbre remarquable supporte aussi bien la chaleur et la sécheresse que le froid. 

Cependant, il ne pourra fructifier correctement qu'en plein soleil et dans les zones où l'été se prolonge 

longtemps, ce qui explique leur adaptation au climat méditerranéen [17].   

I.4.2 Exigences édaphiques 

Le grenadier est un arbre qui se caractérise par sa grande résistance et sa large plasticité eu égard 

aux besoins édaphiques, car il n’est pas exigé en ce qui concerne la nature de son sol et il est capable de 

s’adapter avec une gamme élargie de substrats, ce qui explique sa grande répartition géographique et sa 

plantation dans différents continents du globe [19].  

Il est connu aussi pour sa grande capacité de se développer dans les sols salins et est classé dans 

le 4ème groupe des espèces les plus résistantes à la salinité globe [20]. Les meilleurs résultats 

d’installation de plantations sont obtenus en sols d’alluvions profondes avec des disponibilités 

satisfaisantes en eau (bords des courants d’eau). Les sols argilo-limoneux irrigués conviennent 

également à la culture du grenadier [19]. 

I.4.3 Bonnes pratiques de conduite culturale  

1) Taille 

Le grenadier est un arbrisseau vigoureux, qui donne chaque année beaucoup de repousses au pied 

et de drageons. Ces derniers lui donnent un aspect de touffe si l’arbre est laissé sans taille. La 

fructification chez cette espèce a lieu sur une bourse à l'extrémité d'une coursonne. C'est le vieux bois 

qui produit les fruits sur les branches exposées en dehors de la charpente. Vu cette propriété de 

fructification, la taille courte doit être pratiquée en automne ou au début de l'hiver, juste après la chute 

des feuilles alors que le plus souvent, et c'est fort regrettable, le grenadier est abandonné à lui-même.  Il 

n'est pas difficile de surveiller son développement en favorisant la vigueur des rameaux charpentiers, 

qui eux sont justement fructifères [28]. 

Pour la culture du grenadier, la taille se fait par rapport à la densité du verger. Pour les vergers 

les plus denses, la taille a lieu par l’élimination des rameaux secondaires et le maintien des rameaux 

principaux, ce qui donne aux arbres la forme d’une pyramide où la longueur des branches est 

décroissante de la base vers le sommet. Néanmoins, dans les vergers où la densité des arbres est moins 

importante, la taille se fait régulièrement pour obtenir une forme de vase classique dont les 

embranchements du tronc sont bas et proches du sol [29]. 
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2) Densité de plantation   

La densité des arbres du grenadier est variable selon la fertilité du sol et l’intensification 

souhaitée. Les densités les plus courantes sont 5 m x 5 m pour un terrain aride et/ou pauvre (400 pieds/ha) 

jusqu’à 3 m x 5 m (667 pieds/ha) pour une culture semi-intensive. Des densités plus fortes (jusqu’à 1200 

pieds /ha) sont possibles pour des vergers plus intensifs [17]. La forte tendance de cette espèce à 

drageonner fait que les vergers sont souvent conduits en multi-tronc. La gestion des drageons reste un 

problème majeur de la culture, leur arrachage manuel qui est obligatoire constitue un poste de charge 

important [30]. 

 

3) Fertilisation 

La fertilisation des vergers de grenadier est indispensable pour assurer une bonne production des 

grenades (grande quantité et meilleure qualité). Le grenadier est une espèce exigeante en éléments 

fertilisants majeurs et même en fer et manganèse [19].   Les fertilisants du grenadier les plus utilisés sont 

l’azote, le phosphore et le potassium : le premier est réservé pour les arbres chétifs et en mauvaise santé, 

et un apport excessif en cet élément présente le risque de faire éclater les grenades. En revanche, le 

deuxième a une influence favorable sur l’enracinement des jeunes plantes et sur la fructification des 

arbres adultes s’il est être apporté en hiver aux arbres à partir d’un système d’irrigation à la raie. L’ajout 

du potassium est généralement tardif (après la floraison), il est utilisé pour réduire les risques 

d’éclatement des fruits [31] et [15].  

Cependant, l’ajout des engrais est propre à chaque stade de développement des arbres du 

grenadier. Un grenadier commence à produire à partir de 4 ans et rentre en pleine production à 7 ans. 

Durant les 4 premières années, l’apport d’azote est quasiment égal au potassium ou au phosphore. A 

partir de la cinquième année, on obtient un ratio de 1N - 0,5 P - 1K [15]. 

Au Maroc, la fertilisation des vergers du grenadier se fait par des apports en engrais chimiques 

et/ou en fumier. Une étude faite dans la région de Tadla a montré que les apports des engrais de synthèse 

pratiqués par 66% des producteurs enquêtés sont sous forme du complexe 14N-28P-14K [32]. Ces 

apports sont effectués manuellement à partir de février en apportant entre 200 et 500 kg/ha. En revanche, 

84% des producteurs de cette région procèdent à partir du mois de décembre à l’épandage des quantités 

comprises entre 20 et 30 tonnes de fumier par ha [32].  La fertilisation minérale (Tableau 1) possibilité 

de supprimer les apports d’engrais chimique quand les arbres ont plus de 10 ans et qu’ils ont reçu une 

fertilisation suffisante lors des premières années de leur vie se fractionnera en 3 fois: avant la floraison 

(en février), à la fin de la nouaison (en mars-avril) et après les récoltes (en septembre) [41]. 
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                                         Tableau 1: Besoins du grenadier en engrais (en g par an) [41] 

 
âge de 

l'abre  

N g/ans P g/ans  K g/ans 

0 à 2 ans  155 100 155 

3 à 4 ans  200 100 300 

5 ans et +  280 100 420 

 

4) Irrigation 

Les Punica granatum sont des arbustes résistant à la sècheresse. Ils peuvent survivre avec très 

peu d'eau. Mais pour avoir une meilleure récolte sur un arbre pas trop âgé, il faut arroser régulièrement 

et attendre que l'arbre ait installé ses racines profondément dans le sol [33]. En général, les arrosages 

réguliers sont recommandés lors de la culture du grenadier pour maintenir le sol constamment humide. 

Les doses journalières sont calculées en tenant compte de paramètres essentiels : l’évapotranspiration 

potentielle et les caractéristiques physico-chimiques du sol, en particulier la capacité de rétention d’eau. 

Les irrigations doivent s'effectuer à intervalles de temps réguliers pour éviter les éclatements des baies 

[19]. Les pratiques les plus courantes font état de 13 à 18 apports effectués entre le mois de mars et le 

mois d’octobre, soit une moyenne de 10000 m3/ha. Il est nécessaire de garder le système radiculaire 

constamment frais par des irrigations régulières et bien raisonnées. Le système d’irrigation goutte à 

goutte permet d’éviter l’altération des grenades et d’améliorer les performances avec une économie de 

l’eau [33]. 

Au Maroc, la fréquence des apports d’eau varie d'un verger à l'autre, selon le stade phénologique 

de la plante et la source des eaux utilisées. Dans le cas des vergers irrigués par pompage, les apports 

d'eau sont menés de façon régulière tous les 8 à 15 jours dès le mois de mars jusqu’à la récolte. 

Cependant, pour les vergers desservis par le réseau hydroagricole, la fréquence d'apports dépend 

uniquement des programmes de lâchers d'eau. En général, les pratiques les plus courantes font état de 8 

à 9 apports par campagne avec un intervalle de 20 jours en moyenne entre deux lâchers d’eau [32]. 

I.5. Diversité de l’espèce et profil variétal en culture 

I.5.1 Diversité à l’échelle mondiale 

Il existe plus de Mille variétés de Punica granatum à l’échelle mondiale. Les critères les plus 

utilisés pour les distinguer sont la taille du fruit, la couleur de l’écorce, la couleur des arilles, la dureté 

des pépins, la teneur en jus, l’acidité et astringence et la période de maturation [34]. La grande diversité 

de cette espèce est évidente dans différents pays, l'Espagne abrite la banque de matériel génétique en 

Europe avec plus de 104 variétés. De grandes collections existent aussi dans d'autres pays comme l'Inde 
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kkkkm 

qui a 3 collections principales contenant chacune au moins 30 accessions [35].  Levin [36] a signalé que 

8 pays de l'ex-URSS avaient des collections de matériel génétique de grenade. L'Azerbaïdjan, l'Ukraine, 

l'Ouzbékistan et le Tadjikistan possèdent aussi des collections de grenadier relativement importantes 

allant de 200 à 300 accessions. La collection de la station expérimentale de ressources phytogénétiques 

du Turkménistan a été créée en 1934 et est la plus vaste au monde, avec 1117 variétés [35].  

En ce qui concerne les rendements de production mondiale des grenades, il n’y a pas de données 

chiffrées précises et actualisées, en raison de l’augmentation rapide de l’expansion et de la production 

de cette espèce. En se basant sur les données élaborées par différents chercheurs et associations à travers 

le monde, la production annuelle des fruits de grenadier dans le monde est estimée à 1,5 million de 

tonnes [37]. La Figure 7 ci-dessous montre la répartition de la production annuelle des pays considérés 

comme les plus grands producteurs de grenade au niveau mondial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Répartition de la superficie et la production annuelle (2018) au niveau des neufs 

grands pays producteurs de grenades au monde [39]   

Les plus grands pays producteurs de grenades sont les pays d’Orient dont l’Iran, la Turquie, la 

Chine et l’Inde, mais aussi certains autres situés dans la zone méditerranéenne il y a des pays qui 

s’intéressent à la plantation et la production du grenadier dont tels que la Tunisie, le Maroc, l’Algérie, 

l’Espagne, l’Italie et la Grèce. Aux Etats-Unis et plus particulièrement en Californie, la culture du 

grenadier est très développée. La production du grenadier est en nette augmentation ces dernières années, 

montrant un regain d’intérêt pour ce fruit oublié depuis plusieurs décennies [15]. Outre les pays 

mentionnés ci-dessus Tableau 2, d’autres sont considérés comme de nouveaux producteurs des grenades, 

à l’instar du Chili, du Pérou et de l’Argentine qui exportent vers l’Amérique du Nord et l’Europe et 

entrent ainsi en compétition avec l’Espagne qui exporte plus de 60 000 T. Parmi les grands pays on 
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trouve, les USA qui exportent 270 000 T vers le Japon, le Canada, le Mexique et l’Angleterre, réservent 

80 % de leur production à la fabrication de jus [38]. 

Tableau 2 : Contribution des principaux pays aux productions et exportations de grenades 2017-

2018 [39]. 

 

Numéros Payes Superficie 
(1000 ha)  

Production 
(1000 T)  

Exportation 
(1000T) 

1 Inde  131 1346 31,33 

2 Iran  120 1000 10 

3 China  116 1697 - 

4 Égypte  31,1 382 62,5 

5 Azerbaïdjan  28 155 9,9 

6 Turquie  25 465 96,6 

7 USA  12,7 270 17 

8 Maroc  12,3 133 8,4 

9 Tunisie  12 74,5 6 

10 Afghanistan  8 60 3 

11 Espagne  6 60 35 

12 Israël  3 60 23,5 

13 Pérou  2,8 46,4 32,9 

14 Afrique du Sud  1,8 11 5,5 

15 Argentine  1,5 20 3 

16 Chili  1,15 25 4,2 

17 Australie  0,25 4 - 

Total 2018 512,6 5808,9 348,8 

Total 2021 835,9 8000   

 
I.5.2 Diversité à l’échelle nationale 

Au Maroc, la culture du grenadier a connu un grand développement ces dernières années. 

Actuellement, la superficie totale occupée par cette espèce est d’environ 12 300 hectares, ce qui donne 

une production estimée à 133 000 T [40]. La majeure partie de cette production est destinée au marché 

local. Les quantités exportées restent faibles et ne dépassent pas 8,4% de la production nationale. Le 

grenadier se place parmi les espèces fruitières ayant une importance économique majeure, notamment 

dans les régions de Beni Mellal, Marrakech, Settat, Taounate, Nador, Meknès, Fès ainsi que dans 

certaines oasis du sud [4].   La région de Beni Mellal au centre du pays est considérée comme la première 

zone productrice des grenades au Maroc. Elle contribue pour plus de 45% de la production nationale 

(28800 t pour 1410 ha). Le rendement moyen obtenu dans cette région est de 20 T/ha contre une moyenne 

nationale de 12,5 tonnes à l’hectare [19]. D’autant plus, le grenadier cultivé au Maroc présente une 

diversité génétique qui se traduit par une grande richesse génotypique. Pour préserver le matériel 

génétique de cette espèce, deux collections ont été établies : la collection d’Ain Taoujdate-Meknès avec 

plus de 18 variétés et la collection d’Ahl souss-Beni Mellal aussi avec plus de 18 variétés. Les deux 
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collections contiennent à la fois des genotypes locaux et des genotypes étrangers [42].  Les clones 

marocains de grenadier portent des dénominations différentes, attribuées selon la forme du fruit (Ounk 

Hmam), la zone (Bzou, Djebali) ou la couleur de l’épiderme de la baie (comme Sefri, grenade rouge et 

grenade jaune). Leurs caractéristiques restent relativement proches de celles des variétés étrangères du 

point de vue de la couleur de l’épiderme et des arilles. Les différences sont nettes sur le plan 

pomologique, notamment la qualité gustative et la texture des baies qui déterminent la qualité des fruits 

[19].  

Parmi les genotypes de grenadiers marocains qui ont une nomenclature locale, on trouve : 

Bouâdime, Kharaji, Bourassa, Bzioui, Hamed rouge, Hamed blanc, Grenade verte, Merssi, Bzou, Chelfi, 

Djebali, Grenade rouge, Sefri, Meski, Ounk hmam, Zehri d'automne, Zehri Précoce, et Bouyâlem [37].  

Cependant, cette nomenclature qui est purement locale et l’échange de matériel végétal entre les 

différentes régions du pays, peuvent expliquer le polymorphisme faible entre les populations de 

grenadier de différentes régions du Maroc, qui n’est pas corrélé avec l’origine géographique de ces 

génotypes. Ce qui suggère une base génétique commune qui caractérise ces genotypes malgré la 

divergence phénotypique révélée par des études sur des caractères morphologiques, physiologiques et 

physicochimiques de ces genotypes [37]. Les variétés (Sefri, Grenade rouge et Grenade jaunes) sont les 

variétés marocaines les plus cultivées dans le pays [42].  

I.5.2 Diversité à l’échelle mondiale 

Plus de 500 cultivars de grenadier ont été nommés [43], mais ces fruits anciens et répandus présentent 

souvent une synonymie considérable, dans laquelle le même génotype de base est connu sous différents 

noms dans différentes régions. La synonymie est probablement encouragée par le fait que la couleur de 

l’épicarpe et de l'arille peut varier de façon marquée lorsqu'elles sont cultivées dans différentes régions. 

Un certain nombre de caractéristiques varient entre les génotypes de grenade et sont essentielles à 

l'identification, à la préférence des consommateurs, à l'utilisation préférée et éventuellement à la 

commercialisation de niche (Tableau 3). Les caractéristiques les plus importantes sont la taille du fruit, 

la couleur de l’épicarpe (allant du jaune au violet, le rose et le rouge étant les plus courants), la couleur 

de l'arille (allant du blanc au rouge), la dureté de la graine, la maturité, la teneur en jus, l'acidité, la 

douceur et l'astringence. 

Le cultivar 'Wonderful' a été découvert en Floride et introduit en Californie en 1896 [35]. C'est le 

principal cultivar commercialisé aux États-Unis. Il est également cultivé en Europe occidentale, en Israël 

et au Chili [44]. 'Wonderful' est l'une des grenades les plus colorées, tant dans son épicarpe que dans son 

jus, avec une saveur riche, un bon rendement en jus, une acidité vive et une légère astringence 

désaltérante semblables à celles du jus de pamplemousse et des canneberges. De nombreux amateurs de 

grenade la considèrent comme l'un des cultivars les plus savoureux. 'Wonderful' est presque idéale pour 

la production de jus, avec un excellent pourcentage de jus ainsi qu'une très bonne qualité. Il présente 
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également une résistance utile à la fissuration des fruits après une pluie sur les fruits mûrs. D'autres 

cultivars commerciaux américains incluent 'Granada' (un sport de 'Wonderful'), 'Early Wonderful' 

(également une variété 'Wonderful') et 'Early Foothill'. Le site cultivars 'Mollar de Elche' et 'Valenciana', 

en Espagne, sont parmi les plus commercialisés en Europe occidentale. 

Tableau 3: Caractéristiques principales des cultivars de grenadiers 

 

 

Cultivars 

 

Taille du 

fruit(g) 

Traits 

 

Origine 

 

Agridulce de Ojos  

 

524 

 

Arilles rouges avec des graines dures, amer/sucré, acide 

moyen 
Espagne 

 

Alandi (ou vadki) 

  

Arilles rose foncé et graines très dures, sucré/salé 

 
Inde 

 

Asinar 505 Gros fruit, arilles rouges, sucré/salé, graines tendres  Turquie 

Bedana 

  

Ecorce blanche brunâtre de taille moyenne, arilles 

blanches rosées, graines tendres, sucré 
Inde 

 

Borde de Albatera 

 

370 

 

Arilles rouge foncé avec graines dures, amer, acide fort 

 Espagne 

Dholka 

  

Grande, écorce jaune-rouge, arilles blanches et graines 

dures sucrée  
Inde 

 

Early Foothil, 

quelques semaines 

plus tôt que 

'wonderful'. 

 

 

Arilles rouge foncé, graines mi-dures, doux/acide 

 

 

 

USA 

 

 

Eksilik  Acide (5% TA), arilles rouges  Turquie 

Emar 

 

  

Peau rouge foncé, arilles rouges, sucré avec faible TA 

 

 

Turquie 

 

 

Eversweet 

  

Fruit rose à rouge avec arilles roses, doux, pépins, sucré 

même immature 
USA 

 

Fellahyemez 

  

Gros arilles roses, doux avec TA faible, graines tendres  

 
Turquie 

 

Ganesh 

  

Croûte jaune-rose et arilles rose-rouge, graines très 

tendres, sucrées/amères 
Inde 

 

Golden Glode 

 

 

Très gros 

fruit 

 

vert doré, avec des arilles roses à rouges, des graines 

douces et brillantes, sucrées. 

 

USA 

 

 

Granada, plus 

rouge, 1 mois plus 

tôt sport de 

'wonderful'. 

 

  

Arilles rouge foncé, graines mi-dures, sucré/salé 

 

 

 

 

 

USA 

 

 

 

 

 

Hicaznar  Arilles rouge foncé, graines mi-dures, doux/acide Turquie 

Kandhari (Arakta) 

 

  

Très gros fruit vert doré avec une touche de rose, arilles 

roses à rouges, graines dures, sucré/amer. 

 

Inde 

 

 

Katirbasi 517 Gros fruit, gros arilles rouges, doux/amer  Turquie 

Mollar de Elche 272 Arilles rouges foncées, doux Espagne 

Mollar de 

Orihuela 

414 

 

Red-pink arils with soft seeds, sweet, low acid 

 
Espagne 
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Pinon Tierno de 

Ojos 

405 

 

Petite, précoce, mais pas de première qualité  

 
Espagne 

 

Valenciana  

  Arilles rouges-rosées, pépins tendres, sucrées, peu acides. 
Espagne 

 

Wonderful 

 

   

Arilles rouge foncé, graines moyennement dures (nous 

qualifierions de moyennement tendres), sucrées/acides. 

 

USA 

 

 

I.6 Maladies et ravageurs de Punica granatum L. 

I.6.1 Désordre physiologique  

Le grenadier a peu d’ennemis qui affectent la productivité du verger, la qualité des fruits et la 

rentabilité de la culture. La majorité des ravageurs du grenadier sont répandus dans les pays tropicaux 

ou les régions côtières et très peu présentes dans les régions continentales. Ces angrais s peuvent attaquer 

autant la partie aérienne que la partie racinaire de l’arbre [44].     

 

I.6.1.1 Sur le système racinaire 

 Nématodes (Méloidogynes) 

Ce sont des parasites racinaires et ils se nomment aussi des nématodes des nodosités des racines. 

L’attaque de ces nématodes aux plantes des grenadiers provoque l’apparition des symptômes 

caractéristiques sur les arbres attaqués : Il s’agit de la formation de galles sur les racines qui provoquent 

une hypertrophie et une hyperplasie des cellules racinaires (Figure 8, A), favorisant l’affaiblissement de 

la plante ainsi qu’a diminution de la qualité et de productivité de l’arbre. La forme, la taille et l’aspect 

de ces galles peuvent varier selon leur âge, la variété de l’arbre-hôte et l’espèce de Méloidogyne en cause 

[45]. 

I.6.2 Pourriture du tronc (Champignons)  

C’est une maladie qui est due aux champignons de genre Phytophtora. L’arbre attaqué (Figure 8, 

B) semble perdre de la sève à travers l’écorce au niveau du tronc et des branches principales, créant des 

boursouflures sous l'écorce de l'arbre et des plaques transparentes jaune clair d'épaisseur variable sur 

l'écorce ; c’est le gommose de grenadier [46]. 

I.6.3 Puceron de grenadier (Aphis punicae) 

Les pucerons les plus dommageables à l'échelle mondiale sont le puceron de grenadier Aphis 

punicae Passerini (commun dans la région méditerranéenne, l'Asie, l'Afrique et l’Inde) et le puceron de 

coton Aphis gossypii Glover (Figure 8, C) [47]. La plante peut aussi être rarement infestée par le puceron 

vert des agrumes ou puceron de spirea Aphis spiraecola Patch, le puceron du genévrier (Aphis 

craccivora) Koch, le puceron de l'arachide ou le puceron des légumineuses noires (Aphis fabae) Scopoli, 

https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A8ve
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89corce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tronc_(botanique)
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Aphis achyranthi Theobald, et Toxoptera aurantii Boyer (puceron noir d'agrumes). A. punicae est 

responsable d'une inhibition de la croissance observé sur jeunes plantations de grenadier [48]. Il 

contribue à une forte altération qualitative et quantitative de la production [49]. 

 

I.6.3.1. Position taxonomique de puceron 

 

D’après Myers (2021) [50], la classification d’un Puceron vert est la suivante : 

 

Règne : Animalia 

Classe : insecta 

Ordre : Hemiptera 

Famille : Aphididae 

Genre : Aphis 

Espèce : Aphispunicae 

 

 

Figure 8: Maladies et ravageurs du grenadier 

 

I.6.3.2. Cycle Biologique 

 

La plupart des espèces de pucerons présentent, au cours de leur cycle évolutif (Figure 9), une 

génération d’insectes sexués (mâle, femelle) alternant avec une ou plusieurs générations se multipliant 

par parthénogenèse et constituées uniquement de femelles (parthénogenèse thélytoque). Les femelles 

fécondées sont toujours ovipares alors que les femelles parthénogénétiques sont le plus souvent vivipares 

[51]. La plupart des espèces sont caractérisées par une alternance entre une génération d’individus sexués 
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(mâles et femelles fécondables) et plusieurs générations de femelles parthénogénétiques se reproduisant 

sans fécondation en présentant le plus souvent une viviparité. 

Selon Hulle et ses collègues [52]  Au cours du printemps et au début de l’été, les fondatrigènes 

ailées quittent la plante sur la quelle elles se sont développées et vont s’alimenter sur d’autres végétaux 

de la même espèce ou d’espèce différente, sur les quels elles engendrent plusieurs générations d’aptères 

et d’ailés parthénogénétiques, les virginogènes, au début de l’automne suivant, apparaissent des femelles 

parthénogénétiques particulières, les sexupares. Dans le cas de certaines espèces restant sur les arbres, 

les sexupares donnent naissance à des mâles et des femelles ovipares qui s’accoupleront. Dans le cas des 

espèces s’étant développées l’été sur d’autres plantes que les arbres, les sexupares sont soit des 

gynopares ailées soit andropares donnent naissance à des mâles ailés. Les gynopares ailés regagnent les 

arbres et donnent naissance à des femelles ovipares aptères. Celles-ci seront fécondées par les mâles 

ailés qui viennent les rejoindre sur les arbres. 

 

 
Figure 9: Diversité des cycles de vie chez les pucerons [53]. 

 

I.6.3 La mouche méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata Wiedemann 

 

C’est le ravageur de la grenade le plus dangereux dans la zone méditerranéenne, où les conditions 

climatiques et nutritionnelles lui sont favorables. Elle apparait dès le mois de juillet et dépose ses œufs 

dans la grenade même. Les œufs éclosent rapidement et donnent naissance à de petites larves blanchâtres 

qui s’attaquent à la pulpe du fruit (Figure 8, D). Elle se transforme en une masse grisâtre, décomposée, 
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alors que la surface reste intacte [15]. Sa grande polyphagie et sa plasticité écologique lui permettent 

également d'y exprimer au mieux son potentiel biotique, d'exploiter d'une manière optimale son milieu 

en développant plusieurs générations par an et en s'attaquant à un grand nombre d'espèces fruitières dont 

la production s'étale sur toute l’année ([54]; [55]) (Figure 8, D). 

I.6.3.3.  Position taxonomique de la mouche méditerranéenne 

Règne : Animalia 

Embranchement : Arthropoda 

Sous-embr : Hexapoda 

Classe : Insecta 

Sous-classe : Pterygota 

Infra-classe : Neoptera 

Super-ordre : Holometabola 

Ordre : Diptera 

Sous-ordre : Brachycera 

Infra-ordre : Muscomorpha 

Famille : Tephritidae 

Genre : Ceratitis 

Sous-genre : Ceratitis (Ceratitis) 

Espèce : Ceratitis capitata [55] 

 

I.6.3.4.  Cycle Biologique 

Solen Ali Ahmed- Sadoudi [56] les femelles adultes pondent leurs œufs groupés sous l’épiderme 

des fruits. L’œuf éclot au bout de 3 à 5 jours donnant naissance à un asticot qui se développe en 10 à 20 

jours à l’intérieur du fruit qui finit par tomber (Figure 10). Ainsi les asticots se transforment en pupes 

dans le sol et à partir desquelles sortent les adultes ailés. 
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Figure 10: cycle biologique de Ceratitis capitata [56]. 

 

I.6.4- Zeuzère Zeuzera pyrina (Linnaeus, 1761) 

 

Ce sont des  lépidoptères, dont les larves, qui creusent des galeries sur le tronc et les grosses 

branches de grenadier (Figure 8, E), et peuvent provoquer leur cassure. Les dégâts sont plus importants 

dans les zones côtières du nord [31] (Figure 11). La zeuzère est un lépidoptère nocturne, de la famille 

des Cossidae, dont la larve se développe dans le bois des arbres fruitiers (xylophage) notamment de 

pommier, prunier, poirier, olivier et surtout grenadier. Ce redoutable ravageur est à craindre car une 

seule chenille peut induire le dépérissement de jeunes arbres et l’affaiblissement des arbres âgés [57]. 

 

Figure 11: Zeuzère sur grenadier [57] 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9pidopt%C3%A8res


      

 

31 
 

I.6.5 Ectomyelois ceratoniae (Lepidoptera, Pyralidae) (Zeller, 1839) 

 Ectomyelois ceratoniae 

C’est un lépidoptère, est classé parmi les ennemis les plus dangereux des fruits du grenadier 

(Figure 8, F), pouvant causer des dégâts considérables en affectant jusqu’à 90% des grenades d’une 

récolte [46]. La majorité de ces ravageurs ne peuvent être traités qu’avec des produits phytosanitaires. 

La lutte biologique, préventive, culturale et l’utilisation de soufre restent alors les meilleurs moyens pour 

les combattre [46]. 

C’est un ravageur important au Maghreb, déjà présent en Espagne et en Italie. Sa présence 

a été signalée en France, mais pas sur grenadier. Ce ravageur présente un risque potentiel pour 

la culture du grenadier [57]. C’est un lépidoptère, Pyralidae, considéré comme le plus grand ennemi des 

grenades, pouvant causer des dégâts considérables en affectant 90% des fruits d’une récolte. Les 

traitements chimiques n’ont pas donné grande satisfaction. L’ensachage localisé des fruits 

s’est montré assez efficace, mais peu pratique [31] (Figure 12). 

 
Figure 12: Ectomyelois ceratoniae [59]. 

 

I.6.6 Nematodes (Méloidogynes) 

Les nématodes Meloïdogyne (Root-knot nématodes) sont des vers ronds de la famille des Tylenchida. 

Les symptômes d'une attaque de Meloïdogyne sont caractéristiques et aisés à remarquer. Le système 

racinaire est envahi de galles (jusqu'à 1 cm de diamètre) qui perturbent l'assimilation des nutriments et 

le dysfonctionnement racinaire. Ces nématodes provoquent le dépérissement des parties aériennes 

(chloroses, flétrissement). La croissance est réduite ce qui donne de petits fruits de mauvaise qualité 

[60]. 
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I.6.7 Aspergillus castaros (La pourriture du fruit) 

C’est un champignon capable de décolorer les fruits et les graines du fruit qui en est infesté [31]. Il 

Entraîne un noircissement interne du fruit (Figure 13) qui devient nauséabond et impropre à la 

consommation. Cette maladie est fréquente dans les zones fortement humides ([5]; [19]) 

 

 
Figure 13: Aspergillus castaros sur le grenadier [61]. 

 

I.6.8  Acarien de grenadier (Tenuipalpus punicae) 

 

Ces acariens sont nuisibles en aspirant le jus dans les feuilles, les pousses et les fruits. Ils apportent des 

tâches de couleur gris argenté aux sites d’insertion de fruits, arrête le développement des pousses. De 

plus, les fruits sont susceptibles de rester petits, entraînant la perte de la teneur et de la qualité en sucre 

des fruits, entraînant la chute des feuilles et des fruits [62]. La peau de fruit perd complètement sa vitalité 

à la suite d'une nutrition intense et devient dur et a une structure délicate [63]. 

I.6.8. 1. Cycle biologique 

 

Chez les Tétranyques, on à trois stades larvaires actifs qui alternent avec trois stades de repos (Figure 

14) [64]. Les Tetraniques sont ovipares; les œufs sont de très petite taille (0.02mm à 0.03mm), 

sphériques, transparents à l’état frais, roses ou rouges au bout de quelques jours. L’œuf éclot et donne 

naissance à une larve hexapode dite de premier stade, laquelle se transforme rapidement par mue en 

larve octopode, dénommée protonymphe [65]. Selon Gutierrez [66], la larve hexapode se nourrit 
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activement puis entre dans une première phase de repose (R1) ou protochrysalide. Le stade actif suivant 

est la protonymphe (P), puis c’est une deuxième phase de repos (R2) ou deutochrysalide, suivie du 

dernier stade larvaire ou deutonymphe (D), qui se distingue de la protonymphe par la taille. C’est enfin 

le troisième stade de repos (R3) ou eliochrysalide auquel fait suit l’adulte. 

 

 
Figure 14: Cycle de développement des Tetranyques [67] 

 

I.6.9 les thrips (Liothrips oleae) 

 

Selon Bournier [68], les Thysanoptères, représente un petit d‘insectes appelé thrips, sont des insectes 

minuscules, ils mesurent généralement de millimètre (0,5 à 2 mm) difficiles à observer, à capturer et 

identifier [68]. 

A. Classification 

Selon PESSON,1951 Taxonomie De thrips 

Règne : Animal 

Embranchement : Arthropodes 

Sous_ Embranchement : Mandibulates 

Classe : Insectes 

Sous_ classe : pterygogénes 

Section : paranéoptéres 

Sous-section : hétérométaboles 

Super ordre : thysanoptéroides 

Ordre : thysanoptères appelé communément thrips 
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B- Cycle de vie 

La durée du cycle de reproduction varie suivant les espèces et les conditions Climatiques,  

le seuil minimal se situe autour de 10°C (Figure 15). Sous des températures optimales situées entre 25°C 

et 30°C, le développement de l‘œuf à l‘adulte peut se compléter en aussi peu que 9 à 13 jours [69]. 

D’apres (Morsello [70]). La pénétration dans le sol est facilitée chez les larves de certaines espèces par 

l‘existence d‘épines très dures au niveau des 9ème et 10ème segments Abdominaux. La pupaisona lieu 

dans le sol pour la plupart des espèces en 3 à 6 jours. La pénétration dans le sol est facilitée chez les 

larves de certaines espèces par l‘existence d‘épines très dures au niveau du 10ème segment abdominal. 

 

 
 

Figure 15: cycle de vie thrips tabaci [71] 

 

 

 Ectomyelois ceratoniae 

C’est un lépidoptère, est classé parmi les ennemis les plus dangereux des fruits du grenadier 

(Figure 8, F), pouvant causer des dégâts considérables en affectant jusqu’à 90% des grenades d’une 

récolte [72]. La majorité de ces ravageurs ne peuvent être traités qu’avec des produits phytosanitaires. 

La lutte biologique, préventive, culturale et l’utilisation de soufre restent alors les meilleurs moyens pour 

les combattre [72]. 

I.6.10 Maladies abiotiques  

En plus de ces maladies biotiques que subit le grenadier et qui provoquent des pertes très 

importantes à la fois sur la qualité et la quantité du rendement que sur l’aspect de l’arbre lui-même, on 

rencontre aussi des problèmes dus aux accidents physiologiques et nutritionnels, parmi lesquels on peut 

citer :  
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 Fissuration des grenades 

La fissuration des grenades est l’une des maladies les plus graves affectant le grenadier, c’est une 

maladie physiologique qui affecte à la fois les grands et les petits fruits. La cause de la maladie est liée 

au déséquilibre hydrique dans les fruits, dû à l’humidité élevée de la terre ou de l’air, ainsi qu’à 

l’évaporation rapide de l’eau de l’écorce du fruit lorsque le vent souffle chaud et sec. La fissuration est 

en fait due à l’inadéquation entre l’augmentation de la taille moyenne des grains dans le fruit et celle de 

la croissance de l’écorce, ce qui entraîne une forte pression conduisant à sa fragmentation. Les variétés 

à épicarpe fine sont d’ailleurs plus vulnérables à cette affection. Les perturbations climatiques et 

hydriques ne sont pas les seules responsables de l’éclatement des grenades, mais il y a aussi la fissuration 

qui se produit en raison de l’absence de nutriments tels que le calcium et le bore dans les parois des 

cellules, ce qui conduit à l’effondrement du tissu de base de l’écorce provoquant des fissures dans les 

grenades [99], l’apport de grandes quantités d’azote aux vergers du grenadier  au cours du 

développement des grenades peut aussi favoriser l’éclatement des fruits [31]. 

 Carence des éléments minéraux nutritionnels  

A l’instar de toutes les plantes : Le grenadier a besoin de se développer par apport d'éléments 

nutritifs. L’alimentation de l’arbre en ces éléments se fait généralement à partir des réserves du sol. De 

ce fait, lorsque ces éléments sont disponibles en quantité insuffisante, plusieurs problèmes Peuvent 

apparaitre à la fois concernant la fois le rendement et la qualité des grenades ainsi que le développement 

et la croissance de la partie végétative. Parmi les éléments nutritifs dont la carence ou l’absence provoque 

un effet direct sur le développement du grenadier il y a l'azote, le phosphore, le potassium, le calcium, 

le magnésium, le soufre, le bore, le fer, le cuivre, le manganèse, le molybdène et le zinc (Figure 16) 

[100]. 
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Figure 16 : Symptômes de carence en éléments nutritives chez le grenadier (2018) 

II. Propriétés physicochimiques et biochimiques des différents organes du grenadier 

II.1. Caractéristiques du fruit 

 Le fruit du grenadier se compose de 3 parties : les pepins, le jus et l’écorce [2]. 

II.1.1 Fruit entier 

Du point de vue botanique, le fruit du grenadier se compose de 3 parties : l’épiderme (écorce), 

les arilles et les pépins. La proportion de l’épiderme qui est la partie extérieure du fruit représente 28 à 

32% du poids total du fruit, alors que le taux des arilles varie entre 55 à 60 % du poids total du fruit [75]. 

Les fruits du grenadier mûrissent environ 4 à 7 mois après la floraison [76].Le poids moyen des fruits 

du grenadier varie entre 196 g et 315 g. La variation du poids des fruits dépend du genotype et des 

conditions écologiques. De même, le volume des fruits peut varier entre 204 cm3 et 341,35 cm3. Il existe 

une relation étroite entre le poids du fruit et son volume. Les valeurs moyennes de longueur des fruits 

s’étaient entre 69 mm et 82 mm, alors que celles du diamètre se situent entre 64 mm et 86 mm [77]. 

Cependant, Kahramanoğlu en 2016 indique que le poids des fruits du grenadier varie entre 200 et 1000 

grammes et montre aussi qu’il y a des genotypes du grenadier qui ont des fruits qui peuvent atteindre 

1800 grammes dans leur poids. L’épaisseur de l’écorce des fruits du grenadier varie entre 3,13 et 5,36 

mm tandis que le pourcentage d’écorce, d'arille et de pepins dans ces fruits est respectivement de 32,28–

59,82%, 37,59–65% et 9,44–20,55%. Généralement, le pourcentage d'arille était inversement corrélé au 

pourcentage de l’épicarpe [77]. La teneur en jus d’arilles de grenade est considérée comme l’un des 
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paramètres les plus importants du point de vue industriel. Le pourcentage de jus dans le fruit entier se 

situe entre 29,0 % et 48,7%, [78]. 

II.1.2 Arilles et pépins 

Les arilles du grenadier ont un tégument externe rouge, pulpeux, succulent, acidulé, sucré et un 

tégument interne dur ; elles ne possèdent pas d’albumen mais deux cotylédons foliacés, enroulés l’un 

sur l’autre [15]. L’huile obtenue à partir des pepins de grenade se compose de 80% d’acides gras 

insaturés, acides gras présentant au moins une double liaison, essentiellement représentée par l’acide 

punicique, acide cis-9,trans-11,cis-15,octadécatriènoïque, et également par les acides oléiques et 

linoléiques [79]. Il se compose aussi d’acides gras saturés, qui ne présentent aucune double liaison, 

comme les acides palmitiques et stéariques [2]. Il a été mis en évidence l’existence d’hormones 

stéroïdiennes dans les pepins de grenade [80]. De plus, ces pepins contiennent aussi de nombreux stérols, 

comme le cholestérol ou le stigmastérol. Enfin, elles renferment aussi un glycolipide entrant dans la 

composition des gaines de myéline des mammifères et le cérébroside [2]. 

Une étude sur l’effet de la maturité sur le développement des propriétés chimiques des arilles du 

grenadier a montré que la teneur moyenne en protéines des arilles était de 4,06% sans changement 

significatif avec la maturation des grenades. Aussi, la valeur moyenne de l'acide ascorbique des arilles 

est stable en fonction de la maturité et a une valeur de 0,23 mg / 100 g, les mêmes résultats sont obtenus 

pour la matière grasse qui représente (0,15%). En revanche, lorsque les fruits de la grenade ont atteint 

leur maturité, les sucres totaux et individuels atteignaient leur valeur maximale. Cependant, le glucose a 

montré une différence significative en fonction de la maturation du fruit, alors qu'aucune différence n'a 

été observée dans le fructose. Le pourcentage des sucres réducteurs dans les arilles du grenadier mûr est 

plus élevé que celle des de fruits verts non mûrs [75].  

II.1.3 Épicarpe du fruit 

L’écorce du fruit du grenadier est très riche en flavonoïdes et en tanins [2]. Il contient environ 

26% d’ellagitanins dont les punicalins et les punicalagins, qui sont des spécifiques à la grenade [81]  et 

des flavonoïdes tels que : lutéoline, quercétine et kaempferol [82].   

La teneur en composés phénoliques d’écorce des grenades dépend de plusieurs paramètres tels 

que les conditions édaphoclimatiques, la variété considérée, les procédés d’extraction, les techniques 

culturales, les facteurs génétiques et les conditions de stockage [83]. 

L’écorce de la grenade contient deux importants acides hydroxybenzoïques, l’acide gallique et 

l’acide ellagique. Elle renferme également des acides hydroxycinnamiques, des dérivés de flavones, des 

molécules de coloration jaune et des anthocyanidines, responsables de la couleur rouge des grenades. 

[2].Le pouvoir réducteur des écorces de la grenade est plus élevé que celui de la pulpe et les arilles, qui 

est dû à la richesse de celle-ci en flavonoïdes, en protocyanidines et en polyphénols totaux [84].   
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II.2. Compositions biochimiques majeures du jus  

Le jus de grenade est considéré parmi les jus les plus riches en sucres (glucose, fructose et 

saccharose) et en antioxydants flavonoïdiques puissants, qui lui confèrent sa couleur éclatante, 

augmentant en intensité au cours de la maturation [2]. Aussi il est considéré comme une source 

importante d’anthocyanines tels que : 3-glucoside, 3,5-diglucoside de delphinidine, cyanidine, et 

pelargonidine [85]. Il est de même riche en vitamines : vitamine C, vitamine E et β-carotène et en 

polyphénols : catéchine, acide éllagique, acide gallique et éllagitannins ([86]; [87]) ; En outre, des acides 

organiques tels que l’acide citrique, l’acide malique et l’acide ascorbique S’y trouvent en quantités non 

négligeables [88]. Le jus des grenades contient aussi des minéraux tels que le Fer et qui sont relativement 

fréquents, Ca, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, K, Mg, Mn, Mo, Na, Rb, Sc, Se, Sn, Sr, Zn [2]. 

II.2.1 Sucres  

Au même titre que les polyphénols, les sucres sont considérés comme des composés principaux 

du jus de grenadier. Leur quantité est varié selon les variétés, les conditions de culture, les types du sol 

et même en fonction de l’âge de l’arbre. La teneur en sucres dans la grenade oscille entre 4.4% et 22% 

[14]. Les principaux glucides qui interviennent dans la composition du jus de grenadier sont des 

monosaccharides comme le fructose et le glucose, avec une concentration importante de ce dernier ; on 

peut avoir aussi des polysaccharides qui interviennent dans la composition chimique des grenades, 

comme le saccharose et l’amidon [89]. Le pourcentage de ces composées est variable en fonction de la 

maturation des fruits. [90]. Une étude [91] a montré que les valeurs des sucres solubles dans le jus de 

grenadier sont comme suit : Glucose (5,53- 7,80 g /100g) ; Fructose (5,54- 8,24 g /100g) et Saccharose 

(0,01- 0,07 g /100g).  

II.2.2 Protéines  

L’analyse du jus de grenadier montre que la richesse de ce dernier en change en fonction du 

milieu de culture, du genotype conditions climatiques avec des concentrations qui se situent entre 0.29 

et 1.23 % [78]. La maturation des fruits n’a qu’un effet très faible sur la quantité des protéines, qui ne 

dépasse pas 0.06 g/l, entre la nouaison et le stade final de maturation des fruits [93].  L’analyse des 

compositions biochimiques des arilles de grenadier a montré qu’elles contiennent 13,2% de protéines 

[93].  

II.2.3 Acides organiques   

Les principaux acides organiques du jus de grenade sont l'acide citrique et l'acide malique. Le 

jus de grenade contient également de l'acide ascorbique, de l'acide fumarique, de l'acide oxalique, de 

l'acide quinique, de l'acide succinique et de l'acide tartrique, dont certains ont également été identifiés 

dans les tissus de feuilles, de l’épicarpe de fruits et d’arilles [94]. La quantité de ces acides est variable 
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selon la variété et les conditions du milieu de culture ; le Tableau 4 suivant montre les différentes 

concentrations de ces composés dans le jus de grenadier. 

Tableau 4: Composition du jus de grenades en acides organiques (mg/100 g de la partie 

comestible du fruit) [91] 

Composé mg/100 g d’arilles 

Acide citrique 0,09- 0,32 

Acide malique 0,01- 0,07 

Acide oxalique 0,10- 0,21 

Acide tartrique 0,01- 0,05 

Acide fumarique 0,01 

 

II.2.4 Acides phénoliques   

L’acide phénolique représente tous les composés organiques possédant au moins une fonction 

carboxylique et un hydroxyle phénolique. En phytochimie, l’emploi de cette dénomination est réservé 

aux seuls dérivés d’acide benzoïque (C6-C1) et cinnamique (C6-C3) [95].  

Les acides phénoliques peuvent se présenter dans certaines plantes agricoles et médicinales sous 

plusieurs formes (acides -coumarique, caféique, férulique, sinapique, acides phydroxybenzoïques, 

protocatéchiques, vanilliques, galliques, salicyliques et gentisiques). Ils sont principalement présents 

dans le jus des grenades par l'acide gallique et l’acide ellagique (Figure 17) [96]. 

 

Acide gallique                                         Acide ellagique 

Figure 17: Structure des principaux acides phénoliques des grenades 

II.2.5 les flavonoïdes  

Les flavonoïdes sont des polyphénols complexes dérivés du noyau flavone ou 2-phenyl 

chromone portant des fonctions phénols libres, éthers ou glycosides. Ils ont une structure constituée de 

deux noyaux aromatiques et d'un hétérocycle oxygéné [97]. 
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De nos jours, plus de 4000 flavonoïdes ont été identifiés. Ils ont une origine biosynthétique 

commune (le précurseur 4,2’,4’,6’-tétrahydroxychalcone) et par conséquent, possèdent tous un même 

squelette de base à quinze atomes de carbone, constitué de deux unités aromatiques, deux cycles en C6 

(A et B), reliés par une chaîne en C3 (cycle C) (Figure 18) [97]. 

 

Figure 18: Structure de base des flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des substances généralement colorées répandues chez une grande gamme 

de plantes. Ils sont présents dans différentes parties des végétaux supérieurs selon le type de l’espèce : 

racines, tiges, feuilles, fleurs, pollen, fruits, arilles, bois…etc. Aussi, ils varient quantitativement et 

qualitativement selon le stade de développement du végétal.  Elles sont trouvées dissoutes dans la 

vacuole à l'état d'hétérosides ou comme constituants de plastes particuliers, les chromoplastes [98]. 

Cependant, ils sont des pigments hydrosolubles jouant de nombreux rôles dans les processus 

vitaux des plantes : défense contre les prédateurs, attraction des pollinisateurs, pigmentation des organes, 

croissance, protection contre les ultra-violets [73]. 

Les flavonoïdes sont divisés en plusieurs classes qui diffèrent par leurs structures chimiques : 

flavones, flavonols, flavanones et anthocyanes (Figure 19). Les propriétés chimiques de ces composés 

varient selon leur classe, mais également en fonction de leur degré d’hydroxylation, degré de 

méthoxylation, degré de glycosylation et le degré de polymérisation autour de la structure commune C6-

C3-C6   [74]. 
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Figure 19: Squelette de base de différentes classes des flavonoïdes 

Parmi les nombreux pigments dérivants de cette structure des flavonoïdes, il convient de citer 

notamment :  

 Flavonols (hydroxy-3 flavone)  

Ce sont des composées largement répandus et incolores, ils sont caractérisés par la présence d’un 

carbonyle en position 4 et d'un groupement hydroxyle en position 3. Les flavonols qui possèdent en plus 

des hydroxydes en carbone 6 ou 8 colorent certaines fleurs en jaune primevère [101]. Parmi les flavonols 

répandus, nous trouvons le kaempférol (OH en 4',5, 7), le quercétol (OH en 3', 4', 5,7), le myricétol, 

quercitrine, épicatéchine, catéchine et l'isorhamétol. Les flavonols les plus trouvés dans les jus de 

grenades sont la quercétine (0.23- 4.58 g/L) et la catéchine (0.06-8.44 g/L) [102]. 

 Flavones  

 Ils sont des flavonoïdes basés sur le squelette de la 2-phénylchromène-4-one ou 2-phényl-1-

benzopyran-4-one. Ils possèdent une structure formée de 2 cycles benzéniques A et B reliés par un cycle 

y-pyrone [103].  Les flavones comme les flavonols sont des pigments dont la couleur varie du blanc au 

jaune. La différence essentielle entre les flavones et flavonols se traduit par la présence d'un hydroxyle 

en position 3 dans les flavonols [104]. Les flavones sont découverts dans les feuilles de grenadier sous 

forme de luteolines et apigenines [105]. 

 Flavanones  

Les flavanones sont l’une des principales classes de flavonoïdes, avec 350 aglycones et 100 

formes glycosylées identifiées jusqu'à présent. Ils sont dérivés de 2,3-dihydrogénés des flavones. Leur 

structure est basée sur la structure générique des flavonoïdes, un noyau flavan formé de deux cycles 
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aromatiques (A et B) liés par un cycle dihydropyrone (C). L'absence de double liaison C2 - C3, la 

présence d'un atome de carbone chiral en position C2 marquent les différences structurelles caractérisant 

les flavanones comme distinctes des autres classes de flavonoïdes [106]. 

Ils regroupent l’ensemble des flavonoïdes responsables de la saveur amère de certaines 

pamplemousses, citron, orange…etc. Parmi ces composés, les flavanones (telles que l'hespérétine, la 

naringénine, l'ériodictyol, l'isosakuranetine et leurs glycosides respectifs) [132]. La naringénine est 

laforme principale des flavanones qui se trouve dans le grenadier (Punica granatum) [133]. 

 Anthocyanes  

Ce sont des molécules faisant partie de la famille des flavonoïdes et capables d'absorber la 

lumière visible ; ce sont des pigments qui colorent les plantes en bleu, rouge, mauve, rose ou orange 

[98]. Les anthocyanes ont un squelette de base en 15 carbones formé de deux cycles A et B, et d’un 

hétérocycle (cycle C) ; mais leur caractéristique principale est que ce dernier est chargé positivement 

[98].  

La présence des anthocyanes dans les plantes est détectable à l’œil nu. Elles donnent de la couleur 

aux fleurs et aux fruits et elles sont généralement localisées dans les vacuoles des cellules épidermiques, 

qui sont de véritables poches remplies d'eau [109]. Une etude a montré [110], que les grenades sont 

considérées parmi les fruits les plus riches en composées anthocyaniques, cette richesse est expliquée 

par la présence de six pigments anthocyaniques responsables de la couleur rouge du jus de grenade. Ils 

sont identifiés comme delphinidine-3-glucoside, 3,5-diglucoside, cyanidine-3-glucoside, 3,5-digluside, 

pelargonidine-3-glucoside et 3,5-diglucoside. Le delphinidine-3,5-diglucoside était le pigment principal, 

suivi du cyanidine-3,5-diglucoside, tandis que celui des dérivés du mono-glucoside, le cyanidine-3-

glucoside et la delphinidine-3-glucoside, augmentait considérablement en fonction de la maturation du 

fruit, alors que les dérivés de pélargonidine ont toujours été présents mais en faibles quantités. 

II.2.6 Tanins  

Les tanins sont des substances naturelles polyphénoliques, de poids moléculaire élevé, à saveur 

astringente, ayant la propriété de tanner l’épicarpe, c’est-à-dire de la rendre dure et imputrescible, en se 

fixant sur les protéines [111]. 

Les tanins sont des composés que nous trouvons dans de nombreux végétaux tels que les écorces 

d'arbres et les fruits (raisin, grenade, datte, café, cacao.). Leur structure complexe est formée d'unités 

répétitives monomériques qui varient par leurs centres asymétriques et leur degré d'oxydation [112]. 

Habituellement, on distingue chez les végétaux supérieurs deux groupes de tanins différents par 

leur structure et par leur origine biogénétique : les tanins condensés ou proanthocyanidines (Thé, raisins, 

gallotanins…) et les tanins hydrosolubles : ellagitanins (Ets) (framboise, fraises, grenades.) et gallotanins 

(GTs) [113].  
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 Tanins condensés (flavan-3-ols) :  

Egalement connus comme proanthocyanidines, ce sont des polymères de polyhydroxyflavan-3-

ol). Ils sont formés par des monomères flavan-3-ol (catéchine) et flavan-3,4-diol (leucoanthocyanidine) 

et sont produits par la plupart des végétaux terrestres [114].  

 Tanins hydrolysables : 

Ce sont des phénols liés à un résidu sucré par un lien ester (donc hydrolysable). Si le phénol est 

l’acide gallique, ce sont les gallitannins ; s’il s’agit de l’acide hexa-hydroxy-diphénique, ce sont les 

ellagitannins. L’Oxydations et autres polymérisations engendrent des structures variées.  

Les tanins hydrosolubles de structures diverses comprenant les ellagitanins et les gallotanins 

constituent les composés prédominants dans les diverses parties de la grenade [115].  

Les tanins hydrosolubles sont principalement situés dans l’épicarpe et le mésocarpe du fruit de 

grenade. Ils sont extraits dans le jus lors de la transformation commerciale des fruits entiers, ils sont 

connus sous le nom de punicalagine et sont responsables d’une portion importante de l’activité 

antioxydant du jus de grenade [116].   

II.3. Propriétés phytochimiques des parties végétatives du grenadier. 

Les différents types de substances phytochimiques qui ont été identifiés à partir de diverses 

parties du grenadier et des fruits et arilles de grenade sont énumérés dans l’Annexe 1. La principale 

classe de substances phytochimiques de la grenade est constituée par les polyphénols (anneaux 

phénoliques portant plusieurs groupes hydroxyles) qui prédominent dans le fruit. Les polyphénols de la 

grenade comprennent les flavonoïdes (flavonols, flavanols et anthocyanines), les tanins condensés 

(proanthocyanidines) et les tanins hydrolysables (ellagitannins et gallotannins). Les autres substances 

phytochimiques identifiées dans la grenade sont les acides organiques et phénoliques, les stérols et les 

triterpénoïdes, les acides gras, les triglycérides et les alcaloïdes. Les grenades sont couramment 

consommées en tant que fruits frais, en tant que boissons (par exemple, jus et vins), en tant que produits 

alimentaires (par exemple, confitures et gelées), et en tant qu'extraits, où elles sont utilisées comme 

ingrédients botaniques dans les médicaments à base de plantes, et les compléments alimentaires. Le jus 

de grenade commercial (PJ) est obtenu par un procédé de pressage hydrostatique de fruits entiers qui 

permet d'extraire deux types prédominants de composés polyphénoliques dans le PJ : les flavonoïdes et 

les tannins hydrolysables (HT). Les flavonoïdes comprennent les flavonols tels que la lutéoline, la 

quercétine et le kaempférol que l'on trouve dans l'extrait de l’épicarpe (17) et les anthocyanes que l'on 

trouve dans les arilles. Les anthocyanes sont les pigments hydrosolubles responsables de la couleur rouge 
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vif du PJ. Les anthocyanes de la grenade comprennent la pélargonidine-3-glucoside, la cyanidine-3-

glucoside, la delphinidine-3-glucoside, la pélargonidine 3,5-diglucoside, la cyanidine 3,5-diglucoside et 

la delphinidine 3,5-diglucoside 14, 15 (Annexe1). Les HT se trouvent dans les pelures (écorce, 

enveloppe ou péricarpe), les membranes et les noyaux du fruit. Les HT sont les polyphénols 

prédominants dans les PJ et représentent 92 % de l'ensemble des polyphénols. 

II.3.1 Feuille  

La caractérisation biochimique des feuilles du grenadier a montré que ces derniers sont riches en 

glycosides d'apigénine, tanins et flavones, ce qui donne aux feuilles des propriétés progestatives et 

anxiolytiques [148].  

La comparaison entre les caractères biochimiques des différents organes du grenadier a montré 

que les feuilles du grenadier présentent les concentrations les plus faibles à la fois des anthocyanes, des 

polyphénols totaux, des flavonoïdes, des alcaloïdes et des saponines par rapport aux concentrations de 

ces composées dans les fleurs et l’écorce des fruits. Cependant, elles contiennent des concentrations 

élevées en tanins qui leur confèrent un pouvoir réducteur très important [148]. 

En ce qui concerne les éléments chimiques les plus importants dans les feuilles du grenadier, il 

y a : l’azote (N) qui est très élevé dans les feuilles à l’âge moyen ; le potassium (K) l’élément majeur 

dans les feuilles jeunes ; le Calcium (Ca) et le Fer (Fe) dans les vieilles feuilles. Ces éléments sont 

variables en fonction des conditions climatiques et du stade de développement de l’arbre. En juillet et 

en août dans l'hémisphère nord, l’azote (N) et le potassium (K) sont tous les deux très faibles pendant la 

floraison et la fructification, l'azote, le Magnésium (Mg), le Fer (Fe) et le Zinc (Zn) diminuent encore 

plus pendant la maturité du fruit [2]. 

II.3.2 Racine et écorce de l’arbre 

L’analyse des extraits préparés à partir des racines et écorce de l'arbre du grenadier montre de 

puissants effets physiologiques. La composition chimique de ces 2 parties de l’arbre se distingue des 

autres parties par la forte concentration en alcaloïdes. Ils sont très riches aussi en Ellagitanins, y compris 

la punicaline et la punicalagine [34].  Les principaux alcaloïdes présents dans les racines et le tronc des 

arbres de grenadier sont les pipéridines et les pyrrolidines [148]. L’analyse par GC-MS a montré que la 

fraction d’acétate d’éthyle de l’extrait d’écorce du tronc de Punica granatum contient le Pyrogallol 

(41.88%), Le 5-Hydroxyméthylfurfural (14.10%), le D-Allose (9.17%), le 2-Methoxy-1,4-Benzénediol 

(8.34%) et l’acide 2,3-diméthylfumarique (3.96%) [148]. 
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II.4. Intérêts nutritionnels et diététiques 

II.4.1 Intérêt nutritionnel  

La partie comestible de la grenade constitue environ 52% du poids du fruit [149]. Les grenades 

sont consommées de préférence fraîches ou en jus de grenadine rafraîchissant avec une teneur en jus se 

situant autour de 35 à 50 ml/100 g d’arilles [19]. La grenade est un fruit de valeur nutritionnelle élevée, 

elle est très proche de la figue fraîche et de la mangue par sa valeur énergétique et sa teneur en glucides. 

Elle est très juteuse et très sucrée, mais la présence d’acide citrique la rend également acidulée [150]. 

La grenade est souvent consommée telle quelle ou sous forme de jus. La composition 

nutritionnelle du jus de grenade dépend des méthodes de culture, des conditions climatiques, des 

méthodes d’extraction du jus et de la maturité du fruit. Les jus de fruits industriels contiennent souvent 

du sucre ajouté [15]. C’est un fruit très sucré qui peut être acidulé en fonction de sa présence en acide 

citrique. La grenade est une bonne source de fibres alimentaires et de folate et une très bonne source de 

vitamine C. De nombreuses vitamines du groupe B, et plus particulièrement de la vitamine B6 

(pyridoxine) sont présentes (Figure 20). D’après l'agence française de sécurité sanitaire des produits de 

santé de l’alimentation, de  l’environnement et du travai (ANSES), 100 g de grenade fournit 70 kcal, 1g 

de protéines, 13,6 g de glucides, 0,557 g de lipides, 2,27 g de fibres. Ce fruit est riche en eau. Il apporte 

principalement des glucides sous forme de sucres (Figure 20). Les données sont susceptibles de varier 

selon les variétés, la saison, le degré de maturité, les conditions de culture, etc   

 

Figure 20: La quantité moyenne de vitamines présentes dans 100 g net de grenede ([151], [152]). 

Vitamine B1 ; 0,049; 1%

Vitamine B2 ; 0,042; 0%

Vitamine B3 ; 0,3; 3% Vitamine B5 ; 0,49; 5%

Vitamine B6 ; 0,09; 1%

Vitamine B9 ; 0,038; 0%

Vitamine C ; 8,15; 84%

Vitamine E ; 0,6; 6%

Quantité(mg)

Vitamine B1 Vitamine B2 Vitamine B3 Vitamine B5

Vitamine B6 Vitamine B9 Vitamine C Vitamine E

https://pro.anses.fr/TableCIQUAL/index.htm


      

 

46 
 

[Attirez l’attention du lecteur avec une 

citation du document ou utilisez cet espace 

pour mettre en valeur un point clé. Pour 

placer cette zone de texte n’importe où sur 

la page, faites-la simplement glisser.] 

 

Figure 21: Diagramme interactif des proportions des principaux constituants de jus de grenade 

 

La grenade renferme également de nombreux oligo-éléments et minéraux, tels que le potassium, 

phosphore, calcium, magnésium, fer, zinc et cuivre (Figure 22). 

      

Figure 22: Teneur en éléments minéraux de la grenade fraîche, pulpe et pépins  

La grenade, à condition d’en consommer les pepins, est très riche en fibres insolubles contenus 

dans le tégument de ces pepins [150].   

II.4.2 Intérêt thérapeutique 

Un rapport de l’OMS, datant de novembre 2003 sur l’alimentation, la nutrition et la prévention 

des maladies chroniques recommande une consommation journalière d’au moins 400g de fruits et 

légumes (à l’exclusion des féculents tels que les pommes de terre) pour prévenir les maladies chroniques 

et notamment les cardiopathies, les cancers, le diabète de type II et l’obésité ([153]; [154]). 

13,60%

1,06%

2,27%

1,51%

81%
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Les effets bénéfiques sur la santé qui sont attribués à la consommation de fruits et légumes sont, 

au moins en partie, liés à leurs activités antioxydantes. En effet, chez les végétaux comestibles, nous 

comptons plusieurs centaines de molécules antioxydantes. 

Partout où elle était cultivée, la grenade fut un des outils de la médecine traditionnelle. Dans la 

médecine populaire, toutes ses parties, fruits, racines, écorce, pépins sont utilisées pour traiter maladies, 

infections, blessures et inflammations. Son jus est considéré comme boisson rafraîchissante et comme 

tonique pour le système circulatoire, il a un effet astringent rafraîchissant et favorise l’irrigation sanguine 

[155]. L’écorce du fruit est utilisée par de nombreux peuples contre les ulcères, les parodontoses, les 

stomatites et les pharyngites. L’écorce et les racines de l’arbre et en partie aussi l’écorce du fruit, furent 

utilisées contre les parasites intestinaux, en particulier contre le ténia et la dysenterie amibienne. Les 

fleurs de grenade étaient utilisées en Perse pour le traitement du diabète gras [156].  

Les substances particulières très actives qui composent la grenade agissent comme régulateurs 

de la cellule et activent ainsi les systèmes de protection antioxydants du corps [156]. Une autre étude a 

montré que le jus de grenade réduit de moitié le dépôt de la protéine bêta-amyloïde dans le cerveau. 

Celle-ci joue un rôle décisif dans l’apparition de la maladie d’Alzheimer [157]. Evidemment, d’autres 

organes peuvent aussi profiter de l’effet protecteur antioxydant des polyphénols de grenade : ainsi, de 

forts effets protecteurs antioxydants ont été constatés sur la muqueuse de l’estomac contre les ravages 

de l’alcool et de l’acide acétylsalicylique [158] ainsi que sur le foie [159].  

Les propriétés antimicrobiennes des plantes sont étudiées par un grand nombre de chercheurs à 

travers le monde. Il a été observé que des extraits ou des composés purifiés, issus de diverses parties du 

grenadier, possèdent des propriétés antibactériennes, antifongiques, antivirales et antihelminthiques [1].  

En effet, les extraits de l'ensemble du fruit de grenadier ont été très actifs contre Micrococcus 

pyogens, S. aureus, E. coli et Pseudomonas aeruginosa. Ils ont été également très efficaces contre les 

pathogènes intestinaux tels que Salmonella paradysenteriae, Salmonella typhi, Salmonella monetevideo, 

et Shigella paradysentriae et une activité contre Micrococcus pyogens [160]. Par ailleurs et grâce à la 

présence de punicalagin, l’écorce de grenade s’est montrée très efficace contre Candida albicans. [161]. 

II.4.3 Utilisations médicinales des cultivars et autres 

Selon le papyrus d'Eber (vers 1550 avant J.-C.), les Égyptiens de l'Antiquité utilisaient des extraits de 

racine de grenade riches en tanin pour se débarrasser du ténia [162]. Hippocrate (400 avant J.-C.) utilisait 

des extraits de grenade pour une grande variété d'affections, notamment comme emplâtre pour réduire 

les inflammations de la peau et des yeux, et comme aide à la digestion [163]. Aucune discussion des 

applications médicales anciennes des plantes n'est complète sans mentionner Dioscorides (40-90 CE), 

qui indique : "Toutes les sortes de grenades ont un goût agréable et sont bonnes pour l'estomac " et 

suggère en outre d'utiliser le jus pour les ulcères, pour les douleurs de l'âge et pour les douleurs du nez. 
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Chagrins dans vos frissons" [164]. D'autres utilisations traditionnelles des produits de la grenade ont été 

utilisées pour traiter la contraception, les morsures de serpent, le diabète et la lèpre. 

Les extraits de tannins (écorce, feuilles et fruits immatures) ont été utilisés pour stopper diarrhée et les 

hémorragies, tandis que les boutons floraux séchés et écrasés sont transformés en thé comme remède 

contre la bronchite. Au Mexique, des extraits de fleurs sont utilisés en gargarisme pour soulager la 

bouche et la fièvre [89]. Il est intéressant de noter que beaucoup de ces utilisations sont au moins quelque 

peu soutenues par des études scientifiques récentes [165]. Aujourd'hui, il a été démontré que le jus de 

grenade contient des polyphénols antioxydants (principalement l'acide ellagique et la punicalagine) qui 

peuvent réduire le risque de maladies cardiaques [166] et ralentir la progression du cancer [167]. En 

grande partie à cause de l'intérêt pour les bienfaits de la grenade sur la santé, 45 publications ont été 

produites sur ce fruit en 2020-2022, 40 en 2005, contre 30 au total entre 1945 et 2000 [168]. 

Il existe un certain nombre d'autres applications utiles pour le produit du grenadier. L'écorce du grenadier 

produit des tanins qui aident à créer du cuir marocain. Des extraits de fleurs et d'enveloppes de fruits ont 

été utilisés comme colorants pour les textiles. Les extraits d'écorces de grenade ont constitué une source 

importante d'encre médiévale en Europe [170-171],  et des encres artisanales spécialisées sont encore 

créées à partir de ces extraits. Il est clair que l'utilisation "non alimentaire" la plus répandue de la grenade 

est l'esthétique visuelle. Plusieurs formes de plantes ornementales ont déjà été évoquées, et elles sont 

très répandues dans l'industrie des pépinières où le grenadier est adapté. L'aspect distinctif et la longue 

durée de vie des fruits de grenade récoltés à maturité font qu'ils sont largement utilisés dans les 

compositions de table. Aux États-Unis, cette utilisation est particulièrement courante pendant la période 

de Thanksgiving à Noël. L'ancienneté de cette utilisation se manifeste par la présence fréquente de la 

grenade dans les peintures et comme élément graphique en architecture, par exemple. Cette utilisation 

esthétique visuelle est si répandue que la plupart des grenades achetées comme fruits frais aux États-

Unis ne sont probablement jamais consommées (Californie) [168-169]. 

L'intérêt accru pour les phytonutriments semble susceptible de soutenir et d'accroître l'intérêt pour la 

grenade aux États-Unis. Le jus "Wonderful" est largement disponible dans le rayon des produits 

réfrigérés des supermarchés et a enregistré une croissance considérable des ventes. Sous forme de 

produits frais peu transformés, ces produits trouveront bientôt leur place sur le marché et seront 

probablement consommés comme en-cas et utilisés comme garnitures dans les salades et les plats salés. 

La préférence de certains consommateurs pour des cultivars moins acides ou aux graines plus molles 

incite également à envisager des cultivars plus diversifiés, ce qui devrait élargir l'intérêt des 

consommateurs.  

II.4.4 Saveur de la grenade 

Malgré les bienfaits de la grenade pour la santé, on sait relativement peu de choses sur sa qualité 

sensorielle et ses préférences gustatives, ou sur les constituants biochimiques qui déterminent ses 

caractéristiques sensorielles et des préférences gustatives des fruits de la grenade, y compris la diversité 

génétique des caractéristiques gustatives entre les différentes variétés. En outre, nous décrirons 

brièvement les changements dynamiques qui se produisent dans la saveur des fruits pendant leur 

maturation et leur stockage après récolte. 
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La saveur du fruit de la grenade est perçue comme une combinaison de sensations gustatives, 

aromatiques et buccales de base, par le cerveau pendant la consommation de l'aliment [170]. Le goût, 

qui comprend les attributs sucré, acide, amer, salé et ombragé, est détecté par des récepteurs situés sur 

la langue et dans la bouche qui fixent les composants solubles de la matrice alimentaire. En revanche, le 

sens de l'arôme est perçu par des récepteurs présents dans le bulbe olfactif, dans la cavité nasale. Ces 

récepteurs uniques lient spécifiquement des milliers de substances volatiles différentes. La qualité 

sensorielle et les constituants biochimiques impliqués dans la création de la saveur unique du fruit et du 

jus de grenade, avec un accent particulier sur les attributs de la saveur des arilles de grenade, seront 

discutés ici [170-171]. 

II.4.4.1 Attributs sensoriels 

Le jus de grenade est généralement décrit comme ayant une saveur aigre-douce, une odeur aigre-douce 

et fruitée, et une sensation astringente en bouche. D'autres saveurs ont été définies : épice brune, 

fermenté, mélasse, vinaigre, vin, boisé, pomme, baie, canneberge, cerise, raisin, betterave et carotte 

[172]. Une étude a évalué la satisfaction des consommateurs à l'égard de divers jus riches en 

nutraceutiques. Les résultats de cette étude ont montré que les attributs sensoriels associés au pur jus de 

grenade étaient les suivants : betterave, carotte, moisi/terreux, fermenté, cerise acide, autres baies, amer, 

brûlure de gorge, canneberge, morsure de rickle, morsure de dent, aigre, astringence, peau/graines et 

saveurs métalliques. De plus, il a été indiqué que les attributs d'astringence et d'amertume étaient classés 

comme des facteurs négatifs de l'appréciation globale du jus de grenade par les consommateurs [173-

174]. 

Dans une autre étude récente qui a évalué spécifiquement les attributs de la saveur des arilles de grenade 

fraîches, à l'aide d'un panel sensoriel descriptif formé, il a été rapporté que la saveur globale des arilles 

de grenade était la conséquence d'une combinaison de diverses sensations gustatives (sucré, acide, amer), 

aromatiques (vin rouge et notes fruitées de grenade) et buccales (astringence, jutosité et dureté des 

graines). En outre, il a été constaté que les variétés de grenade les plus appréciées se caractérisaient par 

un goût sucré élevé, des niveaux d'acidité faibles à modérés, des arômes riches de vin rouge et de fruits 

de grenade, une faible amertume et astringence et, de préférence, des graines molles. À l'inverse, les 

variétés ayant obtenu un score faible de préférence gustative étaient trop acides ou amères, avaient une 

faible odeur de vin rouge et de grenade ou des graines très dures [174]. 

  Composantes du goût 

Le goût du fruit de la grenade résulte principalement des sensations des attributs " sucré " et " aigre ". 

La sensation de "douceur" est déterminée par la présence de sucres, dont les molécules les plus 

abondantes dans le jus de grenade sont le glucose et le fructose ; on trouve également des quantités 

mineures d'autres sucres tels que le saccharose, le maltose et l'arabinose [91-175]. La sensation d'aigreur 

de la grenade dépend de la présence d'acides. Les acides citrique et malique sont les deux principaux 

constituants acides. Les autres acides présents dans les grenades sont les acides succinique, oxalique, 

tartrique et ascorbique. Outre le goût sucré et l'acidité, la grenade présente également un goût amer dû à 

sa forte teneur en polyphénols. L'attribut amer n'est pas très dominant dans les arilles séparées, mais il 

pourrait poser un problème plus sérieux dans le jus de grenade pressé mécaniquement, car pendant le 



      

 

50 
 

processus de fabrication du jus, les substances polyphénoliques, qui sont présentes à des niveaux élevés 

dans l'écorce et les membranes capillaires, seraient introduites dans le jus pressé et traité et renforceraient 

son amertume. Au cours du processus de maturation, les fruits de la grenade subissent diverses 

modifications biochimiques entraînant une augmentation de la teneur en acide. Ces changements 

associés au mûrissement affectent la perception de la saveur, les fruits en début de saison étant plus 

acides que ceux en fin de saison [176-177]. 

Le goût perçu du fruit de la grenade est également influencé par les conditions environnementales et 

climatiques. Globalement, il a été démontré que dans les climats désertiques chauds et secs, les fruits de 

grenade accumulent des niveaux d'acidité plus faibles que ceux cultivés dans un climat méditerranéen 

plus frais. En effet, la plupart des variétés locales de grenade cultivées dans les climats chauds, comme 

ceux de l'Inde, de la Tunisie et du Maroc, sont considérées comme " douces " et ont des niveaux d'acidité 

très faibles, entre 1 et 4 g kg-1. En revanche, les variétés de grenade originaires de régions plus froides, 

comme la Turquie, la Croatie et la Géorgie, sont plus acides et présentent des taux d'acidité plus élevés, 

de 9 à 43 g kg-1 [178-179]. 

 Arôme 

L'arôme des fruits de la grenade est dû à des mélanges de dizaines de de composés volatils appartenant 

à diverses classes chimiques. Ces substances volatiles présentes dans les grenades comprennent trois 

alcools, six aldéhydes, une cétone et 11 terpènes (six monoterpènes, deux terpènes oxygénés et trois 

sesquiterpènes) (Tableau 5) [89-167]. 

L'odeur typique de la grenade n'est pas le fait d'un seul composé à fort impact ; l'arôme des fruits de la 

grenade provient plutôt d'un mélange de divers composés volatils qui apportent des notes " vertes ", " 

boisées ", " terreuses ", " fruitées ", " florales ", " sucrées " et " moisies ". Parmi les substances volatiles 

actives de la grenade, on trouve un ester, trois aldéhydes, cinq terpènes, deux alcools et un furane. 

Tableau 5: Consensus des arômes volatils identifiés dans le jus de grenade frais 

 

Compound  RI  Odour description  References 

Alcohols (3)       

Hexanol  851 Résine, fleur, vert 
179, 162–164, 

166–38 

(Z)-3-Hexenol  1039 Mousse, fraîche 179, 162–167 

2-Ethylhexanol  1510 Floral  179, 164, 166 

Aldehydes (6)       

Hexanal  801  Herbe, suif, graisse  179, 162–167 

(E)-2-Hexenal  844 Vert, feuille  162–163, 167 

Heptanal  903 Gras, agrumes, rance  179, 164–165 

Octanal  999 Rance, savonneuse  179, 164–167 

Nonanal  1104 
Gras, agrumes, vert  

179, 162–163, 

165–167 

(Z)-3-Hexenal  1154 Vert 162–163, 166 

Ketones (1)       
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6-Methyl-5- 

heptene-2-one  
985 Huile, herbacée, verte 

179, 163, 165–

167 

Monoterpenes (6)       

α-Pinene  939 Pin, térébenthine  
179, 162–163, 

165 

β-Pinene  981 
Pin, résine, 

térébenthine  
179, 162–166 

a-Terpinene  1012 Citron  162–164 

p-Cymene  1027 Solvant, agrumes  163, 166–167 

Limonene  10162 Citron, orange  
179, 162–163, 

165–167 

γ-Terpinene  1074 Essence, térébenthine 179, 163, 167 

Oxygenated monoterpenes (2)       

4-Terpineol  1179 Térébenthine, moût  
179, 162, 165–

167 

α-Terpineol  1195 Huile, anis, menthe  
179, 162–163, 

165–167 

Sesquiterpenes (3)       

α-Bergamotene  1431 Bois, chaud, thé  179, 165–166 

β-Caryophyllene  1467 Bois, épices 179, 163–167 

 

 Astringence 

L'astringence est une sensation de sécheresse et de plissement de la bouche qui peut être provoquée par 

la consommation de fruits non mûrs contenant des tanins hydrolysables, qui se lient aux protéines 

salivaires, provoquant leur précipitation ou leur agrégation et entraînant une sensation rugueuse de 

"ponçage" ou de sécheresse dans la bouche. Le principal tanin hydrolysable présent dans les fruits de 

grenade, et responsable de la sensation d'astringence en bouche, est la punicaligine, qui est suivie de plus 

petites quantités d'autres tanins hydrolysables, tels que l'acide gallique, l'acide ellagique et la punicaline. 

En outre, des composés phénoliques sont également présents dans les graines, à partir desquelles ils 

peuvent être introduits dans le jus. Ainsi, des niveaux élevés de tannins hydrolysables peuvent nuire à la 

satisfaction sensorielle globale du consommateur à l'égard du produit [168-169]. 

 Dureté des pépins 

La dureté des pépins est un attribut sensoriel important des grenades cultivées pour la consommation 

fraîche : les pépins peuvent être difficiles à mâcher et donc nuire à la satisfaction du consommateur. La 

dureté des graines est généralement mesurée en fonction de l'indice de partie ligneuse (WPI), qui 

représente le rapport entre la partie ligneuse de la graine et l'arille entière [180-181]. 

 Saveurs principales 

Les fruits frais de la grenade sont conservés au froid pendant au moins quelques semaines après la 

récolte. Certaines variétés de grenades sont souvent stockées sous atmosphère contrôlée ou modifiée 

pendant 5 mois  après la récolte. De longues périodes de stockage peuvent entraîner le développement 

de mauvaises odeurs et altérer la qualité sensorielle. 
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Le mauvais goût est attribué à l'accumulation des produits de la fermentation de l'éthanol et d'acétate 

d'éthyle, ainsi que de divers volatils sesquiterpéniques, d'une part, et à la diminution de la teneur en sucre 

des fruits, d'autre part. D'après ces évaluations, il semble que pour maintenir la qualité de l'arôme et 

réduire l'accumulation de mauvaises odeurs, il est encore nécessaire d'optimiser les protocoles de les 

protocoles de stockage post-récolte utilisés pour le stockage prolongé des fruits de grenade [182].  

Avec l'augmentation récente du commerce mondial et de la demande de grenade en tant que fruit riche 

en nutraceutiques, à la fois pour la consommation fraîche et la fabrication de jus, il est devenu essentiel 

d'étudier fondamentalement la qualité de la saveur de la grenade, et d'apprendre comment divers facteurs 

avant et après la récolte peuvent influencer la qualité sensorielle du fruit et l'acceptabilité du 

consommateur. Le bagage génétique de chaque variété de grenade revêt une grande importance. En 

général, les fruits de grenade peuvent être classés en trois grandes catégories en fonction de leur acidité 

totale : les variétés "douces", "douces-amères" et "acides" et "aigre". En conséquence, il est toujours 

nécessaire d'optimiser les conditions de stockage et de transport post-récolte, afin de maintenir la qualité 

sensorielle et de réduire l'accumulation de substances volatiles indésirables pendant le stockage et la 

commercialisation. 

III. Potentialités de résilience de l’espèce aux stress hydrique et thermique  

La définition du stress chez les plantes apparaît avec des significations différentes en biologie, 

qui convergent principalement en attribuant le stress à n'importe quel facteur environnemental 

défavorable pour une plante et qui empêche cette dernière de réaliser l’expression de son potentiel 

génétique pour la croissance, le développement et la reproduction. En conséquence, la capacité d’une 

plante à survivre à un facteur défavorable est appelée la résistance ou la tolérance au stress  [183]. 

Les stresses environnementaux tels que le stress thermique, le déficit hydrique et d’autres, 

affectent la croissance et le rendement des plantes. Les plantes réagissent aux variations de température 

et à la quantité d’eau disponible en ajustant immédiatement leur activité aux nouvelles conditions. 

Lorsque les changements du climat thermique et hydrique sont persistants, les ajustements nécessaires 

impliquent des modifications plus ou moins rapides et durables du métabolisme de ces plantes [184]. 

III.1. Stress thermique 

III.1.1 Définition et généralités 

Pour effectuer sa croissance et son développement, chaque plante exige une gamme bien 

particulière de températures. Chaque plante possède une température optimale de croissance et de 

développement, qui ne peuvent se dérouler qu’entre des limites supérieures et inférieures. Lorsque la 

température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-delà, elle s’annule [183].  
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Le stress thermique est souvent défini quand les températures sont assez hautes ou basses pendant 

un temps suffisant pour qu'elles endommagent irréversiblement la fonction ou le développement des 

plantes. Ces dernières peuvent être endommagées de différentes manières, soit par des températures 

basses ou élevées de jour ou de nuit, soit par l’air chaud ou froid soit par les températures élevées au sol. 

La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon l'intensité (degré de la température), 

la durée et les taux d'augmentation ou de diminution de la température [183]. 

Le Maroc est considéré parmi les pays les plus vulnérables au stress thermique, qui s’exprime 

par une augmentation de la température moyenne de l’atmosphère. Les analyses des tendances actuelles 

du climat pour le Maroc, montrent un réchauffement global moyen de 1°C. Les prévisions de climat 

pour le Maroc indiquent que l’augmentation des températures peut dépasser 5°C en 2100 [185]. Vu que 

les végétaux nécessitent une gamme de température bien limitée, la chaleur reste donc parmi les grands 

problèmes qui peuvent influencer le secteur agricole marocain.  

III.1.2 Effets majeurs de l’augmentation des températures   

Un changement de température, au niveau de la plante entraîne certaines modifications dans la 

structure fondamentale de celle-ci. Toute variation de température provoque deux types de modifications 

très différentes : le premier est révélé par une modification de la vitesse des réactions biochimiques et 

métaboliques. Le deuxième est exprimé par une altération de la structure ainsi que la composition de 

macromolécules cellulaires (protéines et lipides) [186]. 

1) Effet sur les membranes cellulaires 

Selon la conception traditionnelle, la température la plus élevée que la plupart des plantes peuvent 

supporter est déterminée par la dénaturation irréversible des enzymes. Bien que la fonction des enzymes 

joue un rôle crucial, l’attention s’est, plus récemment, tournée vers les modifications des propriétés des 

membranes, qui seraient les causes principales des dommages provoqués par les températures élevées 

[187]. Les hautes températures provoquent la rupture des liaisons hydrogènes et une augmentation des 

forces hydrophiles au niveau des membranes, et par conséquent, un état physique fluide ce qui 

contribuerait à préserver la stabilité des interactions entre lipides et protéines membranaires intrinsèques 

[188]. 

2) Effet sur la photosynthèse 

L’assimilation photosynthétique du CO2 chez les plantes supérieures s’annule généralement 

lorsque la température atteint 45-50°C. Comme pour toutes les activités métaboliques, on observe un 

effet positif de la température jusque vers 30°C en général, puis une action dépressive avec annulation 

totale vers 45°C; l’inhibition est plus marquée lorsque la température excessive est appliquée plus 

longtemps [189]. Parmi les causes possibles expliquant cette inhibition, la destruction des membranes 

cellulaires a d’abord été examinée : une perte de la compartimentation cellulaire peut en effet inhiber le 
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déroulement des grandes fonctions métaboliques. De même, il est apparu que l’enveloppe du 

chloroplaste était plus résistante à la température que les membranes formant les thylacoïdes ce sont 

donc bien les processus se déroulant à l’intérieur du chloroplaste qui sont endommagés par les 

températures élevées [190]. La température limite de la photosynthèse est généralement marquée par un 

accroissement abrupt de la fluorescence de la chlorophylle, qui est le reflet d’un endommagement 

irréversible du mécanisme de transfert d’énergie de PSII [191]. 

3) Effet sur la transpiration 

Le stress thermique par les hautes températures se trouve fréquemment associé au déficit 

hydrique, non seulement parce que les périodes chaudes sont souvent sèches, mais aussi à cause de 

l’augmentation de la transpiration [192]. La température agit sur l’évaporation de l’eau cellulaire. Son 

augmentation entraîne l’ouverture des stomates et donc une augmentation de la transpiration. L’action 

de la température rappelle celle de la sécheresse de l’air : jusqu’à 25°-30°C, une élévation de température 

augmente la transpiration [193].  

4) Effet sur la respiration 

L’action de la température sur la respiration est analogue à celle que l’on rencontre pour tous les 

phénomènes métaboliques, avec une montée sensiblement grande de 0 à 40°C ou 50°C puis une brusque 

baisse qui traduit la dénaturation des protéines [193]. Ainsi cette augmentation se traduit par une 

consommation accrue de réserve et une réduction de l’accumulation de matière sèche [194]. 

III.2 Stress hydrique 

III.2.1 Définition et généralités sur le stress hydrique 

Le stress hydrique se définit comme une insuffisance d’eau de qualité satisfaisante, pour pouvoir 

répondre aux besoins humains et environnementaux. Si de nombreuses populations vivent déjà dans des 

régions connaissant un stress hydrique, il est prévu que d’ici 2025, la part de population mondiale vivant 

dans de telles zones augmentera de 35%, soit environ 2.8 milliards de personnes. En fait, on peut déjà 

prévoir que dans un futur proche, des conflits pour l’eau prendront la même importance que les conflits 

actuels autour du pétrole [195].  Du point de vue végétal, le stress hydrique correspond à une situation 

où la plante subit une diminution plus prononcée de sa teneur en eau qui va affecter son métabolisme 

d’une manière importante  [196]. En plus, la raréfaction des ressources en eau constitue une contrainte 

majeure à l’échelle mondiale, sous les effets conjugués de l’irrégularité de la pluviométrie, des besoins 

croissants des pays pour répondre à la pression démographique et de l’appel des secteurs économiques 

(agriculture, industrie, eau potable, tourisme, etc.). Cette situation est par ailleurs exacerbée par l’impact 

des changements climatiques. Avec un taux d’utilisation de 69% de l’eau, le secteur agricole est le plus 
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consommateur en eau et le plus touché par les changements climatiques, est déterminant de l’équilibre 

ou du déséquilibre en termes d’accès aux ressources hydriques à l’échelle planétaire [197]. 

Pour la méditerranée, les contraintes climatiques, notamment la rareté des ressources hydrique ont 

toujours été des caractéristiques structurelles. Les sociétés y ont développé d’ingénieux systèmes de 

production agricole afin de s’y adapter et d’y faire face. Aujourd’hui, cette résilience est mise à 

l’épreuve. Les projections sur le stress hydrique des pays riverains sont défavorables, avec des 

estimations qui prédisent une contraction du PIB (produit intérieur brut) de 6% à l’horizon 2050 

uniquement en raison de la rareté de l’eau. L’insécurité hydrique, seuil qui concerne les pays dont la 

disponibilité en eau par an et par habitant est inférieure à 1700 m³, frappe déjà 10 Etats méditerranéens 

(Libye, Israël, Egypte, Jordanie, Maroc, Algérie, Tunisie, Malte, Palestine, Syrie). Près de 180 millions 

d’habitants seraient ainsi « pauvres en eau » dans la région. En raison des évolutions démographiques à 

la hausse, les écarts entre les ressources en eau par tête vont s’accroître tout comme les problèmes liés à 

son accès. A ces limites quantitatives et physiques se superposent des signes de dégradation de la qualité 

de l'eau [197]. 

III.2.2 Gestion de l'eau en agriculture  

L’utilisation de l’eau par l’agriculture a longtemps été caractérisée par une faible efficience, en raison 

des importantes pertes [198]. De manière globale, la gestion de l’eau en tant que ressource est un point 

capital dans la problématique environnementale. Les conséquences du changement climatique qui se 

traduit par l'augmentation des besoins en eau d'irrigation et une forte pression sur les ressources en eau, 

impose une méthodologie de gestion de cette ressource. Dans ce contexte, il est important de trouver 

une méthodologie de gestion raisonnée de l'eau d’irrigation pour préserver cet "or bleu", en agissant de 

manière cohérente. Cette ressource essentielle est cependant fragile, stratégique mais rare et dans la 

majorité des cas, offerte en quantité limitée et faisant l’objet d’une demande croissante. Pour cette raison, 

il est nécessaire de la gérer dans un souci d’efficacité et de durabilité et l’agriculture, plus concrètement 

l’irrigation, ne peut ignorer cette exigence [199]. 

L’arboriculture fruitière en irrigué s’est considérablement développée durant les dix dernières années et 

constitue un des plus gros consommateurs d'eau d'irrigation [200].  Devant cette situation, de nouvelles 

stratégies d'irrigation doivent s'impliquer pour répondre à cette problématique. L'irrigation en goutte à 

goutte souterraine IGGS est l'un des éléments de réponse de cette gestion. Cependant, la combinaison 

de cette technique avec la réduction des apports d'eau à la plante tel que l'irrigation déficitaire, constitue 

un des leviers majeurs de la gestion de l'eau en agriculture [200]. 

III.2.3 Stress hydrique au Maroc 

Les perspectives du changement climatique prévoient une réduction des précipitations, une 

augmentation de la température et de la fréquence des événements extrêmes combinés avec le 
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changement des rythmes saisonniers [201]. Les prévisions pour le Maghreb indiquent que les 

diminutions des précipitations peuvent atteindre jusqu’à 50% alors que l’augmentation des températures 

peut dépasser 5°C en 2100[202]. Les analyses des tendances actuelles du climat, pour le Maroc, montrent 

un réchauffement global moyen de 1°C et une baisse significative des précipitations variant entre 3 à 

30% selon les régions. A la fin de ce siècle, on prévoit une augmentation de la température moyenne 

estivale de 2 à 6 °C et une régression moyenne des précipitations de 20% [203]. Les disponibilités 

hydriques des sols peuvent en outre diminuer sous l’effet de l’augmentation des phénomènes 

d’évapotranspiration. Ces nouveaux aléas auront des impacts négatifs sur les écosystèmes forestiers 

marocains [204], l’évolution du comportement et des interactions entre espèces et la multiplication des 

facteurs de risque tels que les incendies et les stress biotiques ([205]; [206]). 

 Utilisation de l’eau selon les secteurs  

Irrigation est le principal utilisateur de l’eau au Maroc avec près de 90% de la demande globale, alors 

que le reste est utilisé pour l’approvisionnement des populations en eau potable et pour le secteur 

industriel [207]. La demande en eau potable mobilise actuellement plus de 700 millions de m3/an. Le 

taux de desserte est de 80% en milieu urbain et 30% en milieu rural où 70% de la population consomme 

moins de 20 litres/jour/habit, soit le 1/6 de la consommation journalière d'un citadin [208].  

 Etat du stress hydrique au Maroc 

 

Le Maroc est un pays semi-aride dont les ressources naturelles en eau sont inégalement réparties entre 

le nord et le sud. A titre d’illustration, des avancées significatives sont enregistrée en matière de 

techniques et de pratiques d’économie de l’eau d’irrigation, de sa collecte et de sa mobilisation. En effet, 

pays méditerranéen à climat essentiellement semi-aride et aride, les ressources hydriques du Maroc sont 

limitées de par sa situation géographique et son exposition aux aléas climatiques. Ses ressources en eau 

conventionnelles sont limitées à 29 Milliard de m3/an avec une capacité de retenue des barrages de 

l’ordre de 17,6 Md m3 [197]. Le Maroc est ainsi confronté à des problèmes de gestion durable des 

ressources naturelles. Le coût de la dégradation de l’eau est estimé à 1,26% du PIB. L’exploitation des 

eaux souterraines est estimée à 955 millions de m3/an. En outre, la perte annuelle d’eau qui résulterait 

du changement climatique est de 94,6 M m3 [197]. Le secteur agricole marocain, pilier de la sécurité 

alimentaire du pays, est très dépendant des aléas climatiques, notamment la sécheresse et la rareté des 

ressources hydriques. Ainsi, la stratégie de l’irrigation et de l’économie de l’eau constitue la base de la 

politique agricole du pays. A cet égard, bien que l’agriculture irriguée ne couvre qu’environ 19% de la 

superficie agricole utile, elle contribue en moyenne à environ 50% de la valeur agricole [197]. Selon 

l’institut mondial des ressources qui a établi un rapport sur la situation des ressources hydriques de 167 

pays, dont le Maroc est introduit dans cette étude. Le rapport indique que la situation des ressources 
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risquait de s’aggraver d’ici les 25 prochaines années. Le royaume figure parmi les 33 pays les plus 

menacés. Pour établir ce classement, le rapport s’appuie sur plusieurs critères spécifiques : le 

développement socio-économique du pays, notamment en matière d’urbanisation, la croissance 

démographique, et évidemment les conditions climatiques. La réunion de tous ces critères permet de 

déterminer ou non un stress hydrique. Ainsi, une disponibilité en eau, inférieur à 1700 mètres cube par 

an et par habitant, est le premier signe d’un « stress hydrique ». Au Maroc, les ressources en eau, aussi 

bien souterraine qu’en surface, sont telles, qu’une diminution majeure des ressources en eau par habitant 

est constatée depuis plusieurs années. Dans les années 60, la ressource par habitant était de 3000 mètres 

cube par an. Cette dernière est passée en 2012, à 700 mètres cube. Sur les 33 pays les plus menacés, le 

Maroc se classe à la 19ème place, quand ses proches voisins du Maghreb, l’Algérie et la Tunisie se 

placent respectivement à la 30ème et 33ème place. En tête des premiers pays les plus menacés, se situent 

le Bahreïn, le Koweït et la Palestine [209]. 

III.2.4 Notion du stress hydrique sur le grenadier 

1. Stress hydrique et la production de grenadier 
Le déficit hydrique est l'un des facteurs les plus importants qui limite la production des cultures dans le 

monde [210]. En verger, le premier rôle de l’irrigation est d’apporter aux arbres les doses d'irrigation 

nécessaires à leur développement, durant les différentes périodes de croissance du fruit. La gestion de 

l’irrigation inclut les objectifs de production en termes du rendement et de qualité, ainsi que le maintien 

de l’équilibre végétatif des arbres. Cependant, les conditions climatiques, le type du sol, la technique 

d'entretien du sol, le porte-greffe, la charge des arbres et la fréquence d'irrigation sont des facteurs qui 

influencent la consommation en eau d'un verger. L'utilisation efficace de l'eau est le défi principal dans 

les pratiques agricoles mondiales où les problèmes du manque d'eau sont répandus. Dans ce contexte, 

l'efficacité de l'utilisation de l'eau de l'agriculture doit être optimisée [211]. Le grenadier est une culture 

dont on attend des performances au travers d'une valorisation des milieux pauvres du point du vue 

agronomique, tout en affichant des objectifs de productivité et de qualité de la grenade. Tout cela doit 

se faire dans un contexte de diversification des débouchés et des objectifs assignés au produit final. 

Toute amélioration de la productivité ne peut s'envisager sans le maintien de ces atouts. Dans ce contexte 

le grenadier est planté dans des milieux où la ressource en eau est très variable et souvent déficitaire dès 

la floraison. En dépit de son bon comportement face à cette sécheresse en période estivale et il subsiste 

souvent une importante variation de la qualité du grenades [213]. 
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III.2.5 Les indicateurs du stress hydrique  

Outre son importance en tant que constituant, solvant et réactif au sein des plantes, l’eau a un rôle 

primordial pour le maintien de la turgescence des cellules, elle-même essentielle à leur croissance, au 

maintien de la forme des plantes herbacées, à l’ouverture des stomates et aux mouvements des feuilles 

et des fleurs. La plante en déficit hydrique ne peut plus maintenir une pression de turgescence maximale 

et cherche alors à réduire sa transpiration. De nombreuses modifications écophysiologiques et 

morphologiques sont associées à cette diminution. L’étude de ces modifications permet d’apprécier l’état 

hydrique du végétal  [211]. 

 Statut hydrique du sol  

Le suivi du statut hydrique du sol se fait en deux manières par des mesures du potentiel hydrique du sol 

et par des mesures de la teneur en eau du sol. 

 La teneur en eau du sol  

.Le suivi de la teneur en eau du sol en plein champ a été longtemps utilisé comme outil de suivi du 

planning des irrigations [214]. Le contrôle de l'irrigation basé sur le statut hydrique du sol est l'une des 

méthodes pratiques de la programmation des déclenchements des irrigations [215]. C'est une méthode 

qui ne demande pas beaucoup d'investissements comparativement aux autres techniques [215]. Un des 

outils de suivi de la teneur en eau du sol est les sondes [216]. Le suivi de la teneur en eau du sol par des 

sondes pour la programmation des irrigations est important [217], il permet le contrôle de la teneur en 

eau du sol à différentes profondeurs, exploités par les racines [217]. Différentes sondes sont utilisées 

pour le suivi du statut hydrique du sol, nous citerons les sondes à neutron [211] et sondes capacitives ont 

été utilisées par certains auteurs [218].  

 Le potentiel hydrique du sol 

Pour la gestion de l'irrigation, différentes sondes qui mesurent le potentiel hydrique du sol ont été 

utilisées pour suivre la teneur en eau du sol et ainsi identifier le statut hydrique de la plante [219]. Le 

potentiel hydrique du sol est un des indicateurs du stress hydrique de la plante. Cependant ce paramètre 

est très compliqué sur le terrain car il dépend de plusieurs facteurs (textures, profondeur, densité racinaire 

etc.). Le suivi du statut hydrique du sol par le biais de mesure du potentiel hydrique du sol se fait soit 

par les tensiomètres soit par les sondes Watermark® pour une bonne gestion de l’irrigation sans 

contrainte d’exploitation, c’est la dernière sonde qui est recommandée sur le terrain [211]. 

 Statut hydrique de la plante  

La détection du stress hydrique de la plante se fait par des indicateurs permettant des mesures du 

potentiel hydrique foliaire de midi et de base (mesuré à l’aube (fin de nuit), par des mesures des échanges 
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gazeux (la photosynthèse et la transpiration) ainsi que la conductance stomatique et par des mesures de 

la variation journalière du diamètre du tronc (dendrométrie) et enfin la circulation de la sève. 

A. Méthodes directes  

 Le potentiel hydrique foliaire  

Les indicateurs physiologiques constituent une autre approche qui évalue l’état hydrique de la plante 

elle-même. Parmi ces indicateurs, la mesure du «potentiel hydrique du feuillage» permet d’estimer la 

disponibilité en eau pour la plante. Cette opération, effectuée au moyen d’une chambre à pression, 

permet de mesurer la force avec laquelle l’eau est retenue dans le végétal. Plus les valeurs enregistrées 

sont basses ou négatives, plus l’eau est retenue fortement à l’intérieur de la plante [220]. 

Le potentiel hydrique, mesuré le long du tronc de l'arbre, appelé potentiel hydrique du xylème du tronc, 

a toujours été un indicateur physiologique fondamental du stress hydrique dans les plantes [211].  Le 

potentiel hydrique du xylème du tronc ΨX a été proposé comme un bon indicateur du stress hydrique 

aux arbres fruitiers tels que le grenadier [221], le pommier [211], le pêcher et le prunier [222]. Cependant 

plusieurs auteurs suggèrent que le potentiel du xylème du tronc est un indicateur sensible au stress 

hydrique des arbres fruitiers tels que, le grenadier [221], pommier, les agrumes, la vigne [220] et le 

prunier [223]. Le suivi du potentiel hydrique en fin de nuit (potentiel hydrique de base) reflète bien 

l’évolution de la disponibilité de l'eau dans le sol [220]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure 23: Modèle ohmique de la circulation de l’eau dans la plante. 
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Quelle que soit l’heure de la mesure, une chute de ces potentiels est révélatrice d’une diminution de la 

quantité d’eau au sein du végétal [224]. Comme la teneur en eau relative, le potentiel hydrique foliaire 

est une méthode destructive. 

 Les échanges gazeux 

Un autre moyen de détection du stress hydrique des arbres fruitiers est l'emploi des indicateurs 

physiologiques comme la photosynthèse, la transpiration et la conductance stomatique. L’état hydrique, 

l'environnement extérieur des arbres fruitiers, l'humidité de l'air et le déficit de pression de vapeur DPV 

conditionnent les échanges gazeux du feuillage. L’assimilation chlorophyllienne est maximale quand la 

plante est mise dans une situation de confort hydrique. La photosynthèse diminue progressivement 

quand la contrainte hydrique s’accentue et impose la fermeture progressive des stomates. 

La photosynthèse qui est un processus physiologique important pour la plante, est très sensible au stress 

hydrique et affecte directement la croissance des fruits et le rendement des arbres fruitiers [225]. D'autres 

études effectuées [211] ont montré que le stress hydrique diminue légèrement la photosynthèse du poirier 

et de l'olivier. Par contre la transpiration est réduite d'une manière remarquable, ce qui montre que les 

arbres fruitiers s'adaptent au stress hydrique en maintenant leurs turgescences par la réduction de la 

transpiration, par le biais du contrôle de l'ouverture des stomates.  

 La dendrométrie et la circulation de la sève  

La dendrométrie qui est une technique de mesure de la fluctuation du diamètre du tronc (FDT), est l'un 

des outils de détection du stress hydrique. Plusieurs études ont montré que le diamètre du tronc des arbres 

fruitiers est sensible au stress hydrique chez l'olivier [226]. L'amélioration récente des capteurs pour la 

mesure du flux de sève (FS) et la fluctuation du diamètre du tronc (FDT) rend ces derniers des outils 

intéressants pour l'indication de l'état hydrique des arbres fruitiers tels que le pommier [227]  et l'olivier 

[189], le citronnier. 

 Résistance stomatique  

La résistance stomatique varie en fonction de très nombreux facteurs externes (lumière, état hydrique de 

l’air, température…) et interne (acide abscissique, état hydrique de la feuille, historique de la plante…). 

Lors d’un déficit hydrique, les stomates se ferment en recevant un signal d’origine racinaire ou à cause 

d’une trop faible pression de turgescence [211]. Lorsque l’absorption en eau est trop faible, 

l’accroissement de la résistance stomatique est le plus souvent le seul moyen rapide que le végétal 

possède pour réduire sa transpiration. Cette grandeur pourrait donc apparaître comme un indicateur de 

stress hydrique de référence si sa mesure était aisée. En pratique, un poromètre compare la diffusion de 

l’eau à la surface de la feuille à celle obtenue sur une surface dont les caractéristiques sont connues 

(plaque d’étalonnage). L’utilisation du poromètre à diffusion pose plusieurs problèmes. [228] évoque 

non seulement des erreurs d’ordre biologique dues à la variabilité dans l’espace et dans le temps 
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(éclairement du couvert, âge de la feuille) de la résistance stomatique, mais aussi les erreurs d’ordre 

technique (étalonnage). D’une manière plus originale, [229] arrive à mesurer la conductance stomatique 

d’une feuille par thermométrie infrarouge. 

B. Méthodes indirectes  

 Température de surface foliaire  

En 1963, Tanner (cité par [230]) estime que  la température des plantes peut être un indice qualitatif utile 

pour différencier les plantes soumises à différents régimes hydriques. 

On peut écrire le bilan d’énergie sous forme simplifiée : 

Rn = λE + H +Gs 

Le rayonnement (Rn) reçu par la plante est utilisé pour la photosynthèse (partie négligeable), le reste est 

dissipé sous forme : 

- de chaleur latente par la transpiration des plantes (λE) 

- de chaleur sensible sous forme convective (H) entre le couvert et l’atmosphère et sous forme conductive 

(Gs) dans le sol. Ce flux conductif est négligé dans de nombreux cas. La réduction de la transpiration 

végétale, suite à un accroissement de la résistance stomatique, diminue considérablement la 

consommation d’énergie (lE). De ce fait, pour atteindre l’équilibre, la température de surface augmente 

et l’énergie se dissipe sous forme de chaleur sensible (H). Ces changements de température sont associés 

à des variations du rayonnement thermique de la surface qui peuvent être mesurées par 

radiothermométrie infrarouge. Il devient alors possible de déterminer le degré de stress hydrique d’une 

plante [230]. Un indice adimensionnel a été associé à cette méthode, le CWSI (Crop Water Stress Index), 

basé sur la différence de température entre l’air et le végétal. Le pilotage de l’irrigation par suivi de 

température de surface a été appliqué par le passé [231]. De nombreuses autres études ont été réalisées 

[232]. Ces méthodes n’ont par contre pas été appliquées dans le cas de cultures en pots. La température 

de surface reste néanmoins une donnée complexe variant avec de nombreux facteurs externes (variables 

climatiques) ou internes (géométrie, orientation, hauteur) à la plante [233],  fait par ailleurs remarqué 

que les mesures radiothermométriques permettent de détecter des stress hydriques, mais de manière peu 

sensible. Au moment de la détection, le déficit hydrique peut déjà être sévère. 

 Variations micrométriques de la dimension d’un organe  

L’évolution du diamètre de tige est en relation avec la sollicitation des réserves en eau dans les organes. 

Des études sur les arbres fruitiers ont mis en évidence l’existence de cycles journaliers de variations de 

la teneur en eau [234]. Le suivi micrométrique des dimensions de la tige du végétal permet de mesurer 

l’intensité de ces variations. Au cours de la journée, la plante transpire, les tiges et les branches se 

contractent en raison de la déshydratation. Par contre, en fin d’après-midi et durant la nuit, la plante ne 

transpire plus, les organes se réhydratent et se dilatent. Lorsque le végétal est en restriction hydrique, les 
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organes se contractent de plus en plus, la réhydratation et la dilatation des organes pendant la nuit est de 

plus en plus limitée. En suivant l’évolution du diamètre de tige, on peut comparer le comportement des 

cultures soumises à des contraintes plus ou moins élevées [235]. Pour Schoch [236], la contraction 

observée sur les tiges ne doit pas inciter à conclure trop rapidement à un manque d’eau. Pour eux, il est 

possible de piloter l’irrigation par le suivi des diamètres de tige en prenant toutefois quelques 

précautions. Quoiqu’il en soit, cette méthode présente l’avantage de s’appuyer sur des mesures non 

destructives, automatisables et globales. L’inconvénient majeur est qu’elle nécessite la détermination 

préalable d’une valeur seuil correspondant au déclenchement de l’irrigation. Cette valeur dépend du 

végétal suivi, de la nature des substrats, et des objectifs de la culture [211]. 

C. Méthodes biochimiques  

L’acide abscissique (ABA) synthétisé et accumulé par la plante en réponse à différents types de stress 

semble être impliqué dans certains mécanismes de résistance à la sécheresse. Il a été montré que, lors 

d’un stress hydrique, la concentration endogène d’acide abscissique augmente, ce qui provoque des 

changements physiologiques (fermeture stomatique, enroulement foliaire) limitant les pertes en eau 

[237]. La mesure de la concentration d’acide abscissique est donc un bon indicateur de l’état hydrique 

de la plante. Cette mesure reste cependant destructive [238].  

III.2.6 Les effets du stress hydrique sur le grenadier 

 Effet du stress hydrique sur la photosynthèse 

La photosynthèse est le processus bioénergétique qui permet aux végétaux de synthétiser de la matière 

organique en utilisent l'énergie lumineuse. La matière organique est synthétisée à partir du gaz 

carbonique (C02), de l'eau et des sels minéraux. En situation de Stress hydrique, le défaut d'alimentation 

en eau entraine une chute de photosynthèse, initialement due à la fermeture des stomates qui entraine 

une diminution de la concentration de C02 intercellulaire [239]. Ainsi que la teneur en amidon diminue 

et celle des sucres réducteurs augmente [239]. Des études suggèrent qu'une teneur faible en C02 

intercellulaire peut jouer un rôle essentiel comme médiateur des altérations biochimiques dans la 

photosynthèse [240]. 
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Figure 24: Modèle ohmique de la circulation de l’eau dans la plante. 

Cette Figure 24 montre qu’en cas de déficit hydrique modéré, le CO intercellulaire diminue en raison de 

la fermeture des stomates, tandis que la capacité photosynthétique est maintenue. Cette diminution de 

CO peut induire une inhibition réversible de certaines enzymes (par exemple, le SPS : Saccharose-

Phosphate Synthase). Dans le même temps, la teneur en amidon diminue et les sucres réducteurs sont 

maintenus, voire augmentent (Journal Experimental Biology, 2004). Horner et al [241] ont remarqué 

que sous un léger stress hydrique sur le grenadier, l'assimilation du CO2 pourrait être maintenue et les 

métabolites secondaires à base de carbone augmenteront probablement lorsque les glucides dépasseront 

la quantité nécessaire à la croissance. Lorsque le stress hydrique augmente, la régulation stomatique a 

lieu et l'assimilation du CO2 est réduite. Dans cette situation, le carbone sera préférentiellement alloué 

à la synthèse des métabolites primaires au détriment de la synthèse des métabolites secondaires [242]. 

Selon Pourghayoum [243], la teneur en chlorophylle foliaire a et b des plantes du grenadier soumises à 

un stress hydrique est diminuée de façon significative chez tous les genotypes par rapport aux plantes 

témoins. Cette diminution de la concentration de chlorophylle a et b est due à la dégradation rapide de 

leurs molécules et cette diminution a été envisagée  comme symptôme typique du stress oxydatif. Par 

contre les concentrations de caroténoïdes foliaires ont augmenté chez les plantes stressées 

comparativement aux plantes témoins bien irriguées. 

 Effet du stress hydrique sur la nutrition minérale 

 

Un déficit dans l'alimentation hydrique des végétaux affecte leur nutrition minérale. L'eau joue en effet 

un rôle important dans le transport des éléments nutritifs. En effet la sécheresse altère les besoins en 

azote des cultures puisque ceux-ci croissent avec la biomasse produite.  La conséquence immédiate de 

la sécheresse est donc de réduire la demande en azote minéral du sol [243]. Selon Alejandro [244], le 
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stress hydrique sur le grenadier diminue la teneur en certains macronutriments (N, P et K %) et 

micronutriments (Fe, Zn, Mn et Cu mg/kg) des feuilles. Les valeurs significatives les plus élevées de 

certains macro et micronutriments ont été trouvées avec un traitement de contrôle (100 % d’irrigation), 

tandis que les valeurs les plus faibles de ces nutriments ont été trouvées à un stress hydrique sévère (40 

% d’irrigation). Junjittakarn et al [245], ont déclaré que la carence en eau avait une incidence négative 

sur l'absorption et le transport des éléments nutritifs et donc une faible production de matière sèche et 

un faible rendement agricole comme de nombreux chercheurs l'ont constaté [246]. 

 Effet du stress hydrique sur la croissance aérienne 

 

L'impact d'un déficit hydrique se traduit par une diminution de la croissance de la plante. La limitation 

de la croissance foliaire est un mécanisme adaptatif qui permet de réduire la transpiration. Les réductions 

de croissance sont l'une des premières manifestations du déficit hydrique [247]. Elles se produisent soit 

directement au travers d'une réduction de vitesse de croissance, soit indirectement en réduisant le nombre 

d'organes portant des feuilles.  La réduction de vitesse de croissance foliaire met en jeu plusieurs 

mécanismes. La vitesse de division cellulaire décroît [248], les parois cellulaires, qui doivent se déformer 

pour permettre la croissance cellulaire, deviennent plus rigides [249],  turgescence décroît [250]. La 

signalétique des modifications de croissance est elle-même complexe, en particulier parce que plusieurs 

signalétiques se superposent ou s'entrecroisent, en particulier celles de l'acide abscissique, de l'éthylène 

et des sucres [250]. Il existe cependant un consensus sur le fait que la réduction de la croissance n'est 

pas une conséquence passive du manque d'eau dans les cellules, elle est contrôlée et programmée par la 

plante, avec l'intervention de gènes d'inhibition qui s'expriment avant les sècheresses [251]. 

Selon Galindo [252], ils ont indiqué que le stress hydrique influence la croissance du grenadier puisque 

les valeurs maximales des paramètres de croissance végétative (longueur des pousses, nombre de 

pousses germées et surface foliaire) ont été obtenues lorsque les plantes ont été irriguées à 100 % de la 

capacité, tandis que les valeurs minimales ont été enregistrées à 40 % de l'eau disponible. Ainsi que le 

degré de succulence des feuilles (humidité des feuilles en mg /cm2 de limbe) a augmenté en augmentant 

la quantité donnée d'eau d'irrigation dans les grenadiers, où le degré de succulence atteint la valeur 

maximale a été obtenues lorsque les plantes ont été irriguées à 100 %, ce qui indique que les cellules 

foliaires sont complètement turgescentes, alors que les valeurs les plus faibles ont été obtenues à 40 % 

de l'eau disponible. Les résultats sont en harmonie avec ceux obtenus [253], qui a constaté que le degré 

de succulence augmentait avec la quantité d'eau disponible. Le caractère des feuilles dures (HLC) du 

grenadier a été significativement affecté par le stress hydrique puisque ce caractère a augmenté 

progressivement en réduisant la quantité d'eau d'irrigation donnée. On pourrait conclure que lorsque 

l'eau d'irrigation donnée diminue, le caractère des feuilles dures (poids sec /cm2 de feuille) augmente. 
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D’autre ont indiqué que le rendement commercialisable des grenades a été considérablement réduit par 

la rétention d'eau, plus la période sans eau est longue, plus le rendement commercialisable est faible 

[254]. 

 Effets du stress hydrique sur la qualité des fruits  

La qualité physico-chimique est un paramètre fondamental des cultures irriguées, la présence d'un stress 

hydrique au cours de la période de croissance des fruits peut avoir un impact négatif sur la qualité 

physico-chimique des fruits. Plusieurs auteurs ont étudié cette problématique [246]. 

A. Effet du déficit en eau sur le développement des fruits et les processus de croissance 

 

Indépendamment de l’espèce, la croissance des fruits peut être divisée en différentes phases de 

développement, y compris une période de division cellulaire intense suivie par une période d'expansion 

cellulaire et se termine par la période de maturation [255]. Sous SH intensive, il induit la privation de 

carbone peut réguler négativement la division cellulaire, [256]. Lorsque la division cellulaire cesse, une 

augmentation du volume tissulaire est induite par la croissance cellulaire via une augmentation du 

volume cytoplasmique et une expansion des vacuoles. Le début de la maturation des fruits coïncide avec 

un ralentissement rapide de l’expansion cellulaire. Sous stress hydrique, le début de la maturation des 

fruits est accéléré chez le pêcher Prunus persica L. [257], pomme Malus domestica B. [223] et avocat 

détaché Persea americana  [259]. Ces effets ont été attribués à une augmentation d’éthylène endogène, 

qui joue un rôle important dans la coordination des processus de la maturation des fruits chez de 

nombreuses espèces de plantes fruitières, y compris les climactères (p. ex. tomate, pomme ou banane) 

Musa x paradisiaca L.) et des fruits non climatériques (par exemple, fraise Fragaria x ananassa D., 

agrumes Citrus spp. L. ou baies de raisin) [260]. Mellisho et ses collaborateurs [242] ont conclu que 

sous un stress hydrique modéré appliqué sur le grenadier, il présentait certains changements de couleur 

et de caractéristiques chimiques qui reflétaient une maturation plus précoce. Puisque les fruits des plantes 

irriguées à 100% avaient le diamètre équatorial le plus élevé (86,9 mm), ainsi que le poids moyen des 

fruits et la longueur des fruits (FL, mm) par rapport les plantes stressées. 

B. Effet du stress hydrique sur la texture du fruit 
 

La structure générale et l’organisation spatiale, la morphologie cellulaire des tissus [261], l'état de la 

turgescence cellulaire et de l'eau fruitière [262], l’accumulation et la distribution de solutés 

osmotiquement actifs [263], les propriétés chimiques et mécaniques des parois cellulaires et les 

propriétés de la cuticule et la perte d'eau par transpiration [264] prédominent dans la détermination de la 

texture. Bien que beaucoup de ces processus et les caractéristiques sont régis par divers facteurs 

environnementaux [265], dont l’eau est d’une importance primordiale, très peu d’études ont étudié les 
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mécanismes impliqués dans le contrôle environnemental de la texture/fermeté, et peu d’informations 

sont disponibles sur le mécanismes affectés [266]. Les hypothèses les plus probables sont que le stress 

hydrique affecte la texture via son effet sur la taille de la cellule, la turgescence, le transport de solutés 

et l'accumulation de solutés osmotiquement actifs au niveau cellulaire [255]. Par exemple, le stress 

hydrique augmente la fermeté des poires [267], cependant, une absence d'effet a été signalée chez les 

pommes (test de perforation, [268]).En outre, il a été démontré que le stress de sécheresse entraînait des 

altérations de la composition chimique. Composition et propriétés physiques de la paroi cellulaire [269]. 

Laribi et ses collaborateurs [254] ont montré que les grenades soumise à un stress hydrique léger pendant 

la floraison et la nouaison et à un stress hydrique plus grave pendant la phase linéaire de croissance et 

de maturation des fruits avaient une épicarpe plus rouge et conclu que la restriction de l'eau d'irrigation 

pendant la croissance et la maturation des fruits de la grenade augmente l'intensité de la couleur rouge 

de l'écorce et légèreté de l’ épicarpe. 

C. Effet du déficit en eau sur le sur la qualité biochimique des fruits 

 

Mena et ses collaborateurs [94] ont indiqué que le jus de grenade provenant d'arbres soumis aux graves 

niveaux de stress hydrique était de qualité inférieure et moins sain que celui des arbres entièrement 

irrigués. Ainsi que ce jus est moins attrayant et moins sain (plus jaunâtre, moins d'activité antioxydante 

et moins de composés phénoliques totaux, punicalagine et anthocyanine totale) que le jus des arbres 

entièrement irrigués. En revanche, Galindo et ses collaborateurs [252] ont conclu qu’un stress hydrique 

important provoquait des fruits de qualité bioactive similaire mais de couleur grenat plus foncée et plus 

intense que les fruits entièrement irrigués, ce qui permettait d'obtenir une récolte optimale de 7-8 jours 

environ. 

Récemment, Laribi et ses collaborateurs [254] ont montré que les grenades provenant d'arbres soumises 

à un stress hydrique léger pendant la floraison et la nouaison et à un stress hydrique plus grave pendant 

la phase linéaire de croissance et de maturation des fruits donne une teneur plus élevée en solides 

solubles totaux dans le jus.  

D'autre part, Peña-Estévez [270] ont conclu que les grenades stressés avaient de bonnes qualités 

sensorielles, une teneur plus élevée en la plupart des composés bioactifs et moins de dommages causés 

par le froid pendant l'entreposage et la conservation que les fruits entièrement irrigués. Ainsi que la 

restriction de l'eau d'irrigation pendant la croissance et la maturation des fruits de la grenade augmente 

l'intensité de la couleur rouge de l'écorce et la  teneur totale en solides solubles dans le jus, tandis que la 

restriction de l'eau d'irrigation pendant la croissance linéaire des fruits augmente la concentration de 

nombreux composés bioactifs dans le jus, comme les anthocyanines, qui pourraient avoir une incidence 

sur le goût et la santé. 
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 Réponse génomique au stress hydrique  

En réponse à un stress, qu’il soit biotique ou abiotique, de nombreux gènes sont soit surexprimés ou 

sousexprimés. Diverses études ont montrées qu’il y avait des voies de signalisation et de régulation 

communes pour différents types de stress, avec certaines voies plus spécifiques d’un type de stress. Les 

produits des gènes impliqués dans la résistance au stress peuvent être classés en 2 groupes, les protéines 

fonctionnelles qui interviennent dans des processus biochimiques et les protéines de régulation qui vont 

intervenir dans le contrôle de la différenciation, prolifération et survie cellulaire. Les gènes codant pour 

des protéines fonctionnelles sont impliqués dans la résistance au stress abiotiques en général. Le second 

groupe contient les gènes codant pour les protéines impliqués dans la transduction du signal et les gènes 

de réponse au stress [271]. Les gènes codant pour des protéines fonctionnelles sont impliqués dans la 

résistance au stress abiotiques en général. Le second groupe contient les gènes codant pour les protéines 

impliqués dans la transduction du signal et les gènes de réponse au stress.  Parmi les gènes impliqués 

dans les voies de régulation, certains sont dits ABA-dépendant, car sur-régulés quand le niveau d’ABA 

augmente en réponse à un stress. L’expression de ces gènes est activée via les éléments « ABA-

responsive » dans les régions promotrices. Certains de ces gènes sont spécifiques de la résistance à la 

sécheresse tels que les facteurs de transcription ABRE (ABA-responsive element)/ABF (ABRE binding 

factor). Les autres, tels que NAC, MYB2 et MYC2 sont également impliqués dans la résistance au stress 

biotiques et mécaniques. D’autres gènes inductibles par un stress hydrique ne répondent pas à un 

traitement par l’ABA et sont dit ABA-indépendant. Les facteurs de transcription DREB2, DREB1/CBF 

(Dehydration Response Element Binding protein/C-repeat Binding Factor) sont activés par la réponse 

au froid et à la sécheresse, tandis que NAC est activé en réponse à la sécheresse [243]. 

Lors de stress hydrique sévère sur le grenadier, les niveaux de transcription de deux gènes représentatifs 

sensibles au stress hydrique, GPX et GR cytosolique, ont été détectés par qRT-PCR. Après 14 jours de 

stress dû à la sécheresse, les niveaux de transcription du GPX et de GR cytosoliques ont nettement 

augmenté chez tous les genotypes du grenadier stressés, ces deux gènes s’exprime lorsque les enzymes 

SOD, GPOD et CAT sont en faible quantité dans la plante et permettent la réduction des ROS qui sont 

produites en grandes quantités lors du stress hydrique, ainsi que l'augmentation de l'expression des GR 

et GPX cytosoliques pourrait indiquer une production élevée des produits délétères (ROS) [272]. 

III.2.7 Les différentes stratégies face au déficit hydrique  

Le stress abiotique est défini comme une réponse de la plante à des changements environnementaux 

(lumière, eau, carbone, minéraux) induisant une réduction du développement et de la croissance [273]. 

Il y a différents niveaux moléculaires de réponses (ADN, chromatine, transcrits, protéines) à différents 

échelles de la plante (de la cellule à la plante entière). Les réponses des plantes à ces stress sont soit 
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plastiques et réversibles, soit irréversibles ([274]; [275]). Pour s’adapter au stress hydrique, les plantes 

peuvent utiliser 3 stratégies: l’échappement, l’évitement ou la tolérance [274]: 

 • L’échappement nécessite un haut degré de plasticité. La plante est capable de terminer son cycle de 

vie avant que les effets du déficit hydrique ne se produisent. Cette stratégie est utilisée en zones arides 

où les plantes natives sont capables d’utiliser au maximum les ressources du sol afin d’avoir des taux de 

croissance importants tant que l’humidité du sol est maintenue, et un cycle de vie court. 

 • L’évitement à la sécheresse permet de limiter les pertes en eau et d’optimiser l’utilisation de la 

ressource en eau disponible. Elle permet d’éviter une perte d’homéostasie. Les plantes utilisent une 

variété de traits adaptatifs afin d’empêcher la déshydratation tissulaire, soit en maintenant un potentiel 

hydrique élevé, soit en tolérant un potentiel bas. 

• La tolérance se réfère à la capacité de la plante à maintenir ses grandes fonctions physiologiques 

(nutrition, photosynthèse, reproduction…) pendant des périodes où le potentiel hydrique dans les tissus 

est bas. 

 •  Ces stratégies ne sont pas exclusives, et en pratique les plantes peuvent combiner différents types de 

réponse. 
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IV.  Demarche Scientifique  

IV. 1. Contexte et problemeatique  

Dans plusieurs pays, en particulier ceux qui ont un climat méditerranéen, où l'on peut obtenir des fruits 

d'excellente qualité. Au Maroc, la culture du grenadier repose sur une gamme variétale réduite bien que 

le germoplasme local comprend plusieurs cultivars. La collection de l’INRA qui comprend des variétés 

étrangères et des génotypes locaux, témoigne de l’importance accordée à cette espèce dans les 

programmes de recherche national qui visent la diversification de la production fruitière et de répondre 

aux besoins spécifiques des professionnels. Ce matériel génétique constitue une base pour le programme 

d’amélioration national.  

L’organisation de la diversité génétique de grenadier au niveau national est faiblement étudiée. En effet, 

les travaux antérieurs de caractérisation pomologique et biochimique effectués sur la collection INRA 

de 19 génotypes au total ont montré une diversité importante. Cependant, ces caractères sont 

généralement influencés par l’environnement et une étude portée sur plusieurs années s’avère 

intéressante pour vérifier la stabilité des principaux paramètres agronomiques des génotypes.   

De points de vue agronomique et physiologique, les études restent limitées sous les conditions locales. 

En effet, les programmes optimaux de gestion de l’irrigation déficitaire ainsi que les normes de 

fertilisation de cette culture sous les conditions marocaines sont à ce jour non déterminés. Ce présent 

travail de thèse sera une contribution pour atteindre cet objectif. Notons qu’une attention particulière 

sera accordée aux effets sur la qualité du fruit et du jus.  

Le projet de thèse s’inscrit dans la vision nationale de la caractérisation, évaluation, conservation et 

amélioration des ressources génétiques. Le grenadier (Punica granatum L.) comme culture traditionnelle 

au Maroc, moins développée et faiblement étudiée nécessite de lui consacrer plus d’étude et de 

recherche. Sommairement, les problématiques de cette filière peuvent être regroupées dans les points 

suivants :  

 La culture de grenadier au Maroc repose sur un patrimoine génétique faiblement étudié et 

valorisé, 

 Les études morphologiques et pomologiques récemment effectuées sur les ressources génétiques 

national restent incomplètes en ignorant les effets des variations d’une année à une autre surtout 

que ces paramètres sont influencés par l’environnement, 

 La diversité intra-variétale des principaux cultivars nationaux est inconnue et non étudiée. Ainsi, 

des études d’authentification variétale restent nécessaires.   

 L’itinéraire technique de grenadier sous les conditions marocaines est faiblement étudié, surtout 

les régimes d’irrigation en relation avec la variété et la qualité de la production en fuit et en jus. 
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 Méconnaissance de l’effet du changement climatique actuel (stress hydrique) sur les 

performances pomologiques et biochimiques et sur la stabilité de ces performances dans le temps 

(effet âge des arbres?) 

IV. 2. Hypothèses directrices de la thèse: 

 Le screening pomologique et biochimique des cultivars marocains, va-t-il contribuer à mieux 

orienter la valorisation du fruit et même à dénicher de nouvelles voix de transformation? 

 Le stress hydrique impacte-t-il les performances pomologiques et biochimiques du grenadier? 

 Qu’en est-il de ces effets dans les conditions de raréfaction de l’eau? 

 Quelle stratégie d’évaluations de la tolérance des variétés cultivées au Maroc? 

 L’âge de l’arbre affecte-t-il ces performances? 

 L’effet variétal est-il un facteur déterminant pour l’ensemble des hypothèses formulées ci-

dessus? 

  Quelles sont les variables discriminantes et quelle est la répartition des cultivars en 

fonction des variables étudiées ? 

 Quels sont les paramètres influencés par ces changements (climat, âge des arbres) et quels 

cultivars ? 

IV. 3. Structure de la thèse: 

Pour répondre à ces problématiques, cette thèse est composée de six chapitres: 

 Caractérisation  et effet de l’année sur la diversité pomologique, chimique, biochimique  des 

cultivars en collection ex-situ en 2017 et 2018 

 Effet de  l’année de récolte (2009, 2017 et 2018) sur la qualité de la grenade 

 Caractérisation des fractions de composés lipo-biochimiques par GC et HPLC (14 génotypes 

 Changements induits par le stress hydrique sur la qualité du fruit de deux cultivars de 

grenadier: Sefri et Wonderful 

 l'effet de l'âge et de l'année de récolte sur les paramètres de qualité de Sefri et Wonderful. 
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Matériel et Méthodes 

 

72 
 

I. Caractérisation pomologique chimique et biochimique et lipidique des cultivars du grenadier 

de la collection 

I.1. Matériel végétal et conditions de culture 

 
Figure 25: Carte representant la localisation du domaine expérimental à Ain Taoujdate -Meknès 

)N 33°55,7 58′W-05°16,414′ Altitude 485(m)(. 

Le matériel végétal est constitué de 19 genotypes de grenadier, dont 8 variétés étrangères et 11 

clones locaux issus de prospections dans différentes régions du Maroc, est installés en collection au 

domaine expérimental de l’INRA à Ain Taoujdate (Figure 25). Ce domaine est situé dans la plaine de 

Saïs à 550 m d’altitude, sur un sol argilo-limoneux modérément calcaire avec une moyenne de 3,04% 

de CaCO3. Il est riche en matière organique avec une moyenne de 2,51% en surface. La pluviométrie 

moyenne annuelle est de 460 mm, les températures moyennes sont à leur maximum en août (27; 27,3 

°C) et à leur minimum en janvier (8,5; 8,9 °C) en 2017 et 2018 (Tableau 6 et Figure 26).  
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Tableau 6: Températures et précipitations mensuelles des années de récolte de la station 

climatique de Ain Taoujdate (donnée de station météorologiques du domaine) 

 
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

Somme des précipitations 

[mm] 2017 

29,4 

 

63,4 

 

16 

 

15,4 

 

12,4 

 

3,2 

 

0 

 

26,4 

 

2 

 

4 

 

32 

 

52,4 

 

Somme des précipitations 

[mm] 2018 

98,4 

 

54,8 

 

177,2 

 

76,8 

 

20,8 

 

3,4 

 

0 

 

2,2 

 

31,4 

 

147,2 

 

50,6 

 

3,4 

 

Somme des précipitations 

[mm] 2009 

50 

 

52 

 

41 

 

5 

 

5 

 

3 

 

2 

 

1 

 

40 

 

2 

 

17 

 

47 

 

Température moyenne 

[°C]2017 

8,5 

 

11,7 

 

13,5 

 

18,1 

 

21,6 

 

25,6 

 

26,4 

 

27 

 

23,3 

 

22,2 

 

15 

 

 

9,2 

 

Température moyenne 

[°C]2018 

8,9 

 

8,9 

 

12,3 

 

14,1 

 

16,4 

 

19,9 

 

23,6 

 

27,3 

 

24,1 

 

17,9 

 

12,6 

 

11,1 

 

Température moyenne 

[°C]2009 
8,5 10,2 13,8 13,3 19,2 24,2 28,2 27,4 21,5 21,6 16,3 12,6 

 

 

Figure 26: graphique des températures et des précipitations mensuelles des années de récolte de 

la station climatique à Ain Taoujdate (donnée de station météorologiques du domaine). 

La collection a été plantée en 1981,1996, 2007 et 2012 (Tableau 7) à un écartement de 5 x 3 m, 

à raison de 3 arbres/ génotype, suivant un dispositif complètement aléatoire (DCA). Le verger est conduit 

d’en irriguer à raison de 2500 m3/ha, en complément de la pluviométrie, du mois de Mai à mi-Octobre. 

 Les arbres sont conduits en forme libre (forme gobelet) avec élimination des rejets. Tous les 

genotypes été dans les mêmes conditions géographiques et subissaient les mêmes pratiques horticoles 

de conduite. Les genotypes étrangers sont parmi les plus cultivés dans le bassin méditerranéen, d’où 

l’importance de leur considération dans ce travail. 
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Tableau 7: Origine géographique année de plantation et de récolte des genotypes de grenadier 

étudié pour la qualité de fruit et de leurs jus 

 

 

 

  

 

 

 

 

Nom du genotype 
Origine 

géographique 

Âge de 

l’arbre 

Âge de 

l’arbre 

Âge de 

l’arbre 

Âge de 

l’arbre 

Année de plantation  2012 2007/1981 1996 1996 

Zhérie précoce Tunisie _ 1981_36 ans 2009_13 

ans 

1996_22 

ans Zhérie d’Automne Tunisie _ 1981_36 ans 

Negro Monsteriosa Espagne _ _ 

Gordo de Jativa Espagne _ 2007_10 ans 

Mollar Osin Hueso Chine _ 2007_10 ans 

Dwarf semi 

Evergreen 
USA _ 

1981_36 ans 

Ruby USA _ 1981_36 ans 

Wonderful USA 2012 _ 6ans 2007_10 ans 

Sefri Maroc 2012_ 6ans 2007_10 ans 

Sefri2 Maroc _ _ 

Chelfi Maroc _ 1981_36 ans 

Ounk Hmam Maroc _ 2007_10 ans 

Djebali Maroc _ 2007_10 ans 

Grenade rouge Maroc _ 1981_36 ans 

Chioukhi Maroc _ 1981_36 ans 

Djeibi Maroc _ 2007_10 ans 

Grenade jaune Maroc _ 1981_36 ans 

Bzou Maroc _ 2007_10 ans 

Khikho Maroc _ 2007_10 ans _ 
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Chelfi Chioukhi 

Wonderful 
Negro Monstiniso 

Mollar Osin Hueso Khikhou 

Gjebali Djeibi 

Grenade Rouge                                                                            Grenade Jaune                                                                            
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Figure 27: Aspect morphologique des fruits des 19 genotypes de grenadier étudiés pour la qualité 

de leurs jus (photos des genotypes prises en 2018). 

Sefri  Sefri 2 

Dwarf Semi Evergreen 

 
 

Gordo de Jativa  

Ounk hmam Bzou 

        Zheri  d’Automne 
  

        Zheri  Precoce 

Ruby  

              Zheri  précoce  
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I.2. Echantillonnage des fruits  

Quinze fruits de chaque arbre ont  été prélevés de manière aléatoire au stade de la maturité commerciale 

des genotypes, entre la fin du mois de Septembre et le début d’Octobre des années 7102 et 2018, tout en 

évitant les fruits endommagés (éclatés, brulés par coup de soleil, etc.) et les plus petits. Une fois récoltés, 

les fruits sont immédiatement emmenés au laboratoire pour analyse. 

I.3. Mesures pomologiques  

I.3.1 Paramètres morphologiques  

Le poids des fruits, des arilles et des pépins est pesé à l’aide d’une balance de précision, alors que la 

longueur et le diamètre du fruit sont déterminés à l’aide d’un pied à coulisse digital. Ensuite nous avons 

procédé à la séparation manuelle des arilles des écorces pour pouvoir déterminer le pourcentage en 

arilles, en pépins, en écorces et enfin en jus. La mesure de l’épaisseur de l’écorce, de la dimension des 

arilles et des pépins est prise également à partir d’un pied à coulisse digital, la dureté des pépins quant à 

elle est mesurée par pénétromètre. 

I.3.2 Mesures colorimétriques  

La couleur des arilles est évaluée par un colorimètre, le jus est extrait à partir des arilles à l’aide d’une 

presse mécanique et stocké à -20 °C. La figure 28 présente les colorations des jus des différents 

genotypes. 

 

Figure 28: Colorimétrie de jus élaborée à partir des 19 genotypes de grenadier jus (photos du jus 

des genotypes prises en 2018). 

1 : Chelfi ; 2 : Ounk Hmam; 3 : Djebali; 4 : Zhérie précoce; 5 : Zhérie d’automne; 6 : Négro monsteriosa; 7 : 

Sefri 2; 8 : Sefri 1 ; 9 : Grenade rouge; 10 : Chioukhi; 11 : Djeibi; 12 : Gordo de Jativa; 13 : Dwarf semi 

evergreen; 14 : Mollar osin hueso; 15 : Wonderful; 16 : Ruby; 17 : Grenade jaune; 18 : Bzou; 19 : Khikhou. 
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I.4. Analyses chimiques  

I.4.1 Degré Brix 

Le degré Brix est une valeur qui exprime le pourcentage des solides totaux dont principalement 

les sucres. Il est déterminé par un refractomètre digital (Atago 3850 PAL-RI) à la température ambiante 

(20°C) et calibré par de l’eau distillée.  

I.4.2 Acidité titrable 

L’acidité titrable (AT) est déterminée par un titreur automatique (Titronic 300 SI Analytics) en 

utilisant la méthode d’AOAC (1984) [141] décrite par Tehranifar [77]. La titration a été réalisée par une 

solution de NaOH 0.1 M et les résultats sont exprimés en gramme d’acide citrique par 100 ml de jus. 

I.4.3 pH  

La mesure du pH des jus des grenades de la collection est réalisée par un pH-mètre de paillasse 

(Eutech pH 700), en introduisant directement l’électrode dans un échantillon de jus. 

I.4.4 Indice de maturité  

L’indice de maturité est donné par le rapport entre le degré Brix et l’acidité du jus.  

I.5. Propriétés biochimiques majeures du jus 

Les analyses biochimiques ont été effectuées par spectrophotométrie, à l'aide d'un 

spectrophotomètre UV-vis (modèle Rayleigh UV1800 V/VIS-Spectrophotomètre), China.  

I.5.1 Dosage des polyphénols totaux 

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué suivant la méthode utilisant le réactif de Folin-

Ciocalteu qui est décrite par (Singleton and Rossi., [277]), où 300 μl du jus, dilué à 1/100 avec du 

méthanol/eau (6/4), est mélangé avec 1,5 ml du réactif Folin Ciocalteu dilué 1/10 et 1,2 ml d’une solution 

de 7,5% de carbonate de sodium. Le mélange est incubé pendant 90 min à l’obscurité et à température 

ambiante après l’absorbance est mesurée à 760 nm.  

Une courbe d’étalonnage est établie en parallèle dans les mêmes conditions opératoires en 

utilisant l’acide gallique (phénol simple) à différentes concentrations (0.5 à 2 mg/l) et les résultats sont 

exprimés en gramme équivalent d’acide gallique (EAG) par litre de jus.  

I.5.2 Dosage des protéines totales 

La composition en protéines totaux (PT) est déterminée par la méthode de Lowry et al. [278]. 

Ainsi, 1 ml d'échantillon du jus dilué 1/20 avec de l’eau distillée et 1 ml de réactif A sont mélangés et  
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laissés au repos pendant 10 mn à température ambiante, quatre millilitres de réactif de Folin dilué, 

préparé par dilution de 0,5 ml de réactif de Folin 1 N avec 4 ml d'eau distillée ont été ajoutés au 

mélange. 

La solution a été incubée pendant 5 min à 55 ± 1 °C et laissée refroidir dans un bain d'eau froide 

pendant 30 min. L'absorbance est mesurée à 670 nm. La teneur totale en protéines du jus a été calculée 

à partir d'une courbe d'étalonnage préparée dans les mêmes conditions avec du Sérum Albumine Bovine. 

Le réactif A contient 20 g d'hydroxyde de sodium, 100 g de carbonate de sodium, 2 g de Tartrate 

de Potassium et de Sodium et 0,5 g de sulfate de cuivre II pentahydraté par 1000 ml d'eau distillée. 

I.5.3 Dosage des acides aminés totaux  

Les acides aminés totaux (AAT) ont été dosés suivant la méthode de Yemm et Coocking  [279]. 

En effet, ont été introduits dans un tube dans l'ordre 0.5 ml d'éthanol 80%, 0.5 ml de tampon citrate (0.2 

M, pH= 5), 1 ml de solution acétonée de ninhydrine (l g de ninhydrine dans 125 ml d'acétone), 50 µl de 

jus.  Le mélange obtenu a été placé au bain marie à 100 °C pendant 15 minutes. Après refroidissement, 

8 ml d'eau distillée ont été ajoutées et l'absorbance est lue à 570 nm contre un blanc dans lequel l'extrait 

est remplacé par l'éthanol. La teneur en acides aminés a été évaluée par référence à une courbe d'étalon 

réalisée avec une gamme de 6 concentrations de glycine pure (0 à 1 g/l). La teneur des jus en AAT est 

exprimée en mg équivalant de glycine (EGly) par litre de jus.  

I.5.4 Dosage des flavonoïdes totaux  

La teneur totale en flavonoïdes des jus est déterminée par spectrophotométrie selon la méthode 

de Lamaison and Carnat [280]. Cette méthode est basée sur la formation d'un complexe d'aluminium-

flavonoïde, ayant une absorption maximale à 430 nm. La rutine est utilisée pour élaborer la courbe 

d'étalonnage. 

 Ainsi, 1 ml de l'échantillon est dilué séparément, puis mélangé avec 1 ml d'une solution 

méthanolique contenant 2% de chlorure d'aluminium. Après incubation à température ambiante pendant 

15 minutes, l'absorbance du mélange réactionnel est mesurée à 430 nm avec un spectrophotomètre Safas 

UV-visible et le contenu des flavonoïdes est exprimé en mg d'équivalents de rutine par litre de jus.  

Une courbe d’étalonnage est établie en parallèle dans les mêmes conditions opératoires par 

l’utilisation de la quércetine à différentes concentrations (50, 100, 200, 300, 400,500, 600, 800 µg/ml). 

Les résultats sont exprimés en milligramme équivalent quércetine (EQ) par litre de jus.  
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I.5.5 Dosage des anthocyanes totaux  

La composition en anthocyanine totaux (CAT) est estimée par la méthode du pH différentielle 

en utilisant deux tampons : tampon chlorure de potassium à pH 1,0 (25 mM) et le tampon acétate de 

sodium à pH 4,5 (0.4 M) (Lako et al. [281]). Ensuite, 0,4 ml de jus est mélangé séparément avec 3,6 ml 

de chacun des deux tampons pour mesurer l’absorbance à 510 nm et 700 nm, enfin l’absorbance Abs est 

calculée comme suit : 

Abs = (Abs 510 - Abs 700) pH 1,0 – (Abs 510 - Abs 700) pH 4,5 

La concentration des anthocyanes totaux dans les jus est exprimée en mg de cyanidine-3- 

glucoside/100ml de jus, et est calculée selon l’équation suivante : 

[Anthocyanines Totaux] = (Abs*PM*FD *100 / CAM) 

Avec : 

Abs : absorbance ; 

PM : Poids moléculaire (449,2) ; 

FD : Facteur de dilution (20) ;  

CAM : Coefficient d’absorption molaire de Cyanidine-3- glucoside (26 900). 

I.5.6 Dosage des tanins hydrosolubles  

Les tanins hydrosolubles ont été dosés par la méthode de (Willis et Allen, [282]), avec des 

modifications minimes. A cet effet, une mixture de 1 ml du jus dilué 1/20 et de 5 ml de 2,5 % de KIO3 

sont mélangées à l’aide d’un vortex pendant dix secondes. Une absorbance maximale est obtenue après 

2 min pour le jus et l’optimum de la réaction pour la solution standard de l’acide tannique est de 4 min. 

L’absorbance est mesurée à 550 nm à l’aide d’un spectrophotomètre. Les résultats sont exprimés en mg 

d’acide tannique par litre de jus et pour l’élaboration de la courbe d’étalonnage nous avons déterminé 

l’absorbance de 6 différentes concentrations de l’acide tannique (500-2000 mg/l).  

I.5.7 Dosage des tanins condensés (Pro-anthocyanidines) 

Le protocole utilisé au dosage des tanins condensés est basé sur celui décrit par Arnous et al. 

[248]  avec quelques modifications. En effet, dans des tubes à essai en verre, 400 μl de jus ont été 

introduits, puis 2 ml de réactif DMACA ont été rajoutés. Le milieu réactionnel est mélangé grâce à un 

vortex, après 10 minutes d’incubation dans une température ambiante, le mélange est analysé en 

spectrophotométrie à 640 nm.  

Les valeurs de concentration des TC seront directement lues à partir d’une droite d’étalonnage 

établie par la catéchine préparée dans le méthanol. La concentration des tanins condensés présente dans 

chaque échantillon est exprimée en mg d’équivalent de catéchine par litre de jus. La solution DMACA 

à 1% (w/v) a été préparée à partir d’une solution d’acide chlorhydrique (HCl) méthanolique 1 N, 

mélangée avec l’HCl à 22%.  
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I.5.8 Dosage des sucres solubles totaux  

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les 

polysaccharides) ont été dosés par recours à la méthode au phénol de Dubois et al. [284 a été évaluée 

par le test au radical libre 1,1-diphényl-2-picrylhydrazine (DPPH). Cette méthode est proposée par 

Brand-Williams]. 

 C’est ainsi que dans des tubes à essais, on met 100 µl du jus dilué 1/1000, on ajoute 500 µl de 

phénol à 5% (le phénol est dilué dans de l’eau distillée), puis rapidement 2,5 ml d’acide sulfurique 

concentré à 96% tout en évitant de verser de l’acide contre les parois du tube. On obtient une solution 

jaune orange à la surface et on passe au vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On laisse 

les tubes pendant 10 min et on les place au bain-marie pendant 20 min à une température de 30°C (La 

couleur de la réaction se stabilise pendant plusieurs heures). Les mesures d’absorbances sont effectuées 

à une longueur d’ondes de 485 nm. Afin de déterminer la concentration en sucres solubles totaux, une 

gamme d’étalonnage a été établie à base de concentrations croissantes du glucose.  

I.5.9 Détermination de l’activité antioxydante  

La capacité antioxydante des jus de grenade a été évaluée par le test au radical libre 1,1-diphényl-

2-picrylhydrazine (DPPH). Cette méthode est proposée par Brand-Williams et al. [285]. En bref, 100 µl 

de jus de grenade dilué 1/100 avec du méthanol/eau (6/4) est mélangé avec 2 ml d’une solution de 0,1 

mM DPPH préparée par l’éthanol. L’absorbance de la solution résultante est mesurée à 517 nm par un 

spectrophotomètre (type Ray leigh) après une incubation à l'obscurité pendant 30 min. Le mélange 

réactionnel sans DPPH est utilisé pour la correction de fond. Les résultats sont exprimés en pourcentage 

d'inhibition des radicaux DPPH suivant la formule ci-dessous : 

Capacité antioxydante (%) = [1 - (Abs 517 nm d’échantillon / Abs 517 nm du contrôle)] x 100. 

I.6 Identification des fractions de composés biochimiques par chromatographie  

I.6.1 Sucres du jus par  l’ HPLC 

Les échantillons ont été conservés en surgélation (-20C°) jusqu'au moment de l'analyse. Dans la 

recherche, les teneurs en glucose et en fructose ont été déterminées. Pour l'extraction du sucre, la 

méthode développée par (Hernández et al. [286]) a été adoptée avec une légère modification. 

L'extraction a consisté en l'homogénéisation de 1 mL de jus de l'échantillon avec 5 mL de tampon 

phosphate, suivie d'une filtration et d'une injection. Une colonne (colonne Supelcogel TM C-610H 30 

cm × 7,8 mm) et une pré-colonne (Supelguard 5 cm × 4,6 mm. Supelco. Inc. Bellefonte. PA. USA) ont 

été utilisées pour l'analyse. Les sucres ont été détectés à l'aide d'un détecteur d'indice de réfraction (RID). 

Des sucres de Sigma (Poole. Dorset. UK) ont été utilisés pour les courbes d'étalonnage et de la 
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quantification et ont montré une bonne linéarité (R2 ≥ 0,999). Les analyses ont été effectuées en triplicata 

et les résultats ont été exprimés en %.   

I.6.2 Identification des acides organiques du jus par l’ HPLC  

Les échantillons ont été conservés à -20 °C jusqu'au moment de l'analyse. Les mesures des 

teneurs en acides citrique, malique et quinique ont été réalisées selon la méthode précédemment décrite 

par Hernández et al. [286] avec quelques modifications. En effet, 0,5 g d'échantillons ont été mélangés 

avec de l'eau Milli-Q (5 mL) et laissés pendant 30 min sous ultra-sonication (UP 400St (400 W, 24 kHz), 

en utilisant l'ultrasoniseur numérique Hielscher. Le mélange a été soumis à une centrifugation pendant 

20 min à 15 000 rpm (Sigma 3-18 K ; Sigma, Osterode am Harz, Allemagne), et le surnageant a été filtré 

à travers un filtre Millipore de 0,45 μm et utilisé pour l'analyse. 

Toutes les extractions ont été réalisées en triplicata. L'analyse chromatographique a été réalisée 

conformément à Hernández et al. [286]. Ainsi, 10 μL de l'extrait précité ont été injectés dans une colonne 

Supelcogel (colonne TM C-610H 30 cm × 7,8 mm) de la même marque HPLC décrite précédemment 

couplée à un détecteur à barrettes de diodes (DAD) et équipée d'un passeur d'échantillons et d'un 

détecteur UV, réglé à 210 nm et d'une pré-colonne Supelguard (5 cm × 4,6 mm ; Supelco, Bellefonte, 

PA). De l'acide phosphorique à une concentration de 0,1 % et à un débit de 0,5 mL min -1 a été utilisé 

comme tampon d'élution. Les courbes d'étalonnage montrent un niveau de linéarité très satisfaisant (R 2 

≥ 0,999) sous une longueur d'onde de 210 nm en utilisant. Les concentrations ont été calculées en g kg 

-1 de poids sec. 

I.6.3 Acides gras des pépins par le CPG 

L'huile de graines de grenade a été extraite à l'aide d'un appareil Soxhlet selon la méthode de 

référence NF NE ISO 659 (AFNOR, 2009 [287]). Ainsi, vingt-cinq grammes de chaque génotype de 

poudre de graines ont été mélangés à 250 ml de n-hexane (99%) comme solvant d'extraction de l'huile 

en utilisant des cartouches d'extraction en cellulose (123 × 43 mm, Whatman International, Brentford, 

UK). Le solvant a été évaporé à 40°C à l'aide d'un rotavapor. Les échantillons d'huile obtenus ont été 

conservés dans l'obscurité à 4°C jusqu'à l'analyse pour éviter l'oxydation. 

Les esters méthyliques de l'huile de pépins de grenade ont été préparés dans du n-heptane (0,12 

g / 2 mL). Avec une solution froide de KOH (2M) selon la norme NF EN ISO 5509. Ces esters d'acides 

gras obtenus ont été analysés à l'aide d'un chromatographe en phase gazeuse (GC) Agilent Technologies 

7890A équipé d'un détecteur à ionisation de flamme (T = 250°C). 

 La colonne utilisée est une colonne capillaire en silice de 60mx 0,25mm. La pression d'entrée 

du gaz porteur était de 178kPa. Avec un rapport de 1:70. Le programme de température du four était le 

suivant: 20 min à 210°C, 210 à 245°C à 6°C/min puis 10 min à 245°C. Le volume injecté était de 1mL 

avec un rapport de fractionnement de 1:50. 
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 Les résultats sont exprimés en pourcentage relatif de chaque acide gras, calculé par 

normalisation interne de la surface du pic chromatographique. Le mélange standard de référence d'esters 

méthyliques d'acides gras (C4-C24, FAME Mix 37) a été utilisé pour la calibration et pour l'identification 

des FAME par leurs temps de rétention et les résultats ont été exprimés selon la formule :   

 

% acide gras / PM (acide gras) en moles % acide gras (1,2,3) = moles (acide grasx100)/ moles 

(acide gras). 

I.7 Analyses statistiques   

L'analyse statistique des données a été réalisée à l'aide du logiciel SPSS v22. L'analyse de la 

variance a été faite pour vérifier les différences significatives entre les échantillons collectés. Les 

coefficients de corrélation et les niveaux de signification ont été calculés à l'aide du modèle de Pearson. 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été opérée en utilisant le coefficient de corrélation et 

la méthode de rotation Varimax avec normalisation de Kaiser. En outre, un nuage de points a été créé 

selon les deux premières composantes de l'ACP à l'aide du logiciel SPSS v22.  Le nuage de points 

regroupe les lignes similaires et les colonnes similaires. Leur similarité est représentée par un 

dendrogramme. Les données ont été regroupées par la méthode de Ward avec la distance euclidienne. 

Cette méthode est importante pour parvenir à une meilleure compréhension des systèmes biologiques 

complexes où l'on suppose une direction unidirectionnelle. 

II. Variation de la qualité du fruit de grenadier sous stress hydrique  

II.1 Matériel végétal et conditions expérimentales 

L'expérience a été réalisée en 2018, et le matériel végétal évalué était constitué de 2 genotypes 

de grenadier âgés de 6 ans, Serfi (local) et Wonderful (étranger), installés au domaine expérimental de 

l’Institut National de recherche agricole (INRA) à Ain Taoujdate, situé dans la plaine du Saïs à 550 m 

d’altitude, où le sol est argileux brun calcaire en légère pente. La pluviométrie moyenne annuelle est de 

460 mm. Les températures moyennes présentent un maximum en Aout (27,25°C) et un minimum en 

Janvier (9,67°C) Tableau 6. 
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Figure 29: Schéma descriptif de dispositif des arbres des deux cultivars irrigué 

  

 

Figure 30: Parcelle d’essai de l’irrigation déficitaire sur grenadier au domaine expérimental 

d’Ain Taoujdate  (Wonderful à gauche et Sefri à droite). 

 

Le choix du matériel végétal prend en considération que la variété étrangère, (Wonderful), est 

largement cultivée dans la méditerranée, d’où l’importance de son utilisation dans la présente étude pour 

comparaison avec le genotype marocain, Sefri, très répandu en culture au Maroc.  

Les variétés ont été plantées à un écartement de 5 x 3 m, à raison de 15 arbres/variété (Figure 29; 

30). Le verger est conduit en irrigation au goutte à goutte, de Mai à mi-Octobre. Les arbres sont conduits 

en forme goblet avec élimination des rejets. Il est nécessaire de préciser que tous les genotypes étaient 

dans les mêmes conditions géographiques et subissaient les mêmes pratiques horticoles de conduite.  

II.2 Dispositif expérimental   

Trois régimes hydriques, correspondant à trois fractions de l'évapotranspiration de la culture (50 

% ETc, 70 % ETc et 100 % ETc) ont été testés de la nouaison à la maturité du fruit sur les deux 

genotypes, Sefri et Wonderful (Tableau 6). L'essai a été conduit en DCA avec 5 répétitions (5 arbres) 

(Figure: 29) dont le facteur variable était le régime hydrique pour chacune des deux variétés.  

Sefri  Wonderful 
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Les observations ont concerné le suivi hebdomadaire de l’allongement des pousses et de 

l’accroissement du diamètre du fruit pour la détermination des périodes critiques en termes d’utilisation 

de l’eau ainsi que l’identification de stratégies d’irrigation déficitaire à tester dans les années à venir. En 

outre, à la maturité des fruits, ont été mesurés les paramètres de production et de qualité du fruit en vue 

d’évaluer l’effet des régimes hydriques déficitaires appliqués sur toute la période de croissance du fruit. 

Ainsi pour mesurer l‘ETc, l'irrigation a été pilotée mensuellement, en utilisant les valeurs 

moyennes de l'évapotranspiration de référence (ET°) sur 25 années passées suivant le modèle de 

Penman-Monteith (Tableau 8), les coefficients culturaux (Kc) développés en Espagne (Murcie) pour le 

grenadier irrigué au goutte à goutte, le coefficient de réduction (Kr) exprimant le pourcentage de 

couverture du sol ainsi que l'efficience du système d'irrigation (Esys) et ce suivant l'équation : ETc = Kr 

x Kc x ET°/Esys. Les doses totales d'irrigation sous les différents traitements ont été calculées en tenant 

compte des jours pluvieux, pendant lesquels l’irrigation a été suspendue.   

Tableau 8: Valeurs mensuelles d’évapotranspiration, coefficient cultural et doses d’irrigation 

testées 

 

ET° (mm) ETc (mm) 

Coefficient 

cultural 

(kc) 

Irrigation 

100% 

(m3/ha) 

Irrigation 

70% 

(m3/ha) 

Irrigation 

50% 

(m3/ha) 

Avril 104 7,8 0,17 40 28 20 

Mai 124 11,0 0,19 89 62 45 

Juin 145 33,2 0,49 322 225 161 

Juillet 162 48,4 0,64 435 305 218 

Aout 158 39,1 0,53 391 274 195 

Septembre 134 24,4 0,39 171 120 85 

Octobre 116 11,9 0,22 75 53 38 

Total 943 175,7  1522 1066 761 

II.3 Evolution des rameaux annuels et du diamètre du fruit de la nouaison à la maturité des 

deux variétés, Sefri et Wonderful 

Le suivi hebdomadaire de l’évolution des rameaux annuels et du diamètre du fruit de la nouaison à la 

maturité des deux variétés, Sefri et Wonderful, pour localiser les périodes de ralentissement de la 

croissance des rameaux annuels et du fruit, qui correspondraient à des périodes non critiques. L’essai a 

été conduit avec 5 répétitions (5 arbres) dont le facteur variable était le régime hydrique. Les 

observations ont concerné le suivi hebdomadaire de l’allongement des pousses et de l’accroissement du 

diamètre du fruit pour la détermination des périodes critiques en termes d’utilisation de l’eau ainsi que 

l’identification de stratégies d’irrigation déficitaire à tester dans les années à venir. En outre, à la maturité 
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des fruits, ont été mesurés les paramètres de production et de qualité du fruit en vue d’évaluer l’effet des 

régimes hydriques déficitaires appliqués sur toute la période de croissance du fruit. 

II.3 Echantillonnage 

Les analyses ont été réalisées sur les fruits de grenades récoltés en Octobre 2018.  

Au stade de maturité, l’ensemble des fruits ont été récoltés simultanément. Des échantillons 

homogènes ont fait l’objet d’une caractérisation pomologique. Notons que parmi les 5 arbres de chaque 

cultivas pris pour chaque traitement hydrique, seuls les 3 arbres du milieu ont fait l’objet d’analyses et 

ce pour éviter d’éventuelles interactions entre les traitements. Pour la caractérisation physico-chimique 

et biochimique des arilles, tel objet du présent travail, des fruits de taille moyenne et de couleur d’écorce 

homogène, ont été choisis de chaque échantillon (arbre), décortiqués et mélangés pour produire un seul 

échantillon composite par arbre, soit 3 échantillons composites par traitement et par genotype (18 

échantillons d’arille au total pour les deux genotypes). L’ensemble de ces échantillons ont été mis au 

congélateur à -20 °C en attente d’analyses. 

II.4 Mesures de la qualité physique du fruit 

II.4.1 Poids moyen du fruit 

Le poids moyen du fruit a été déterminé à la récolte, en octobre 2018, par pesée de 15 fruits 

représentatifs récoltés par arbre. Notons que seuls les fruits des 3 arbres du milieu de chaque traitement 

et genotype ont été analysés. Les deux autres arbres en bordure n’ont pas été considérés afin d’éviter 

d’éventuelles interactions entre les différents traitements hydriques. 

II.4.2 Matière sèche des arilles 

La matière sèche des arilles a été déterminée par étuvage de trois échantillons d’arilles, 

préalablement pesés, pendant 48 heures à une température de 80°c. Le taux de matière sèche est ainsi 

calculé suivant l’équation : 

 Matière sèche (%) = Poids sec x 100/poids frais, ce paramètre et mesuré seulement pour l’effet 

d’irrigation. 

II.4.3 Poids moyen d’un arille et d’un pépin 

Le poids moyen d’un arille, sous chaque traitement, a été déterminé par pesée de trois 

échantillons de 10 arilles chacun, prélevés aléatoirement des fruits, issus de 3 arbres différents et ce 

moyennant une balance de précision.  

II.4.4 Teneur en jus des arilles 

Le jus a été extrait des arilles à l’aide d’une presse mécanique puis congelé à -20°C en attente 

d’analyse. La teneur en jus est déterminée par la formule suivante : 
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(Poids des arilles – poids du résidu) *100/ Poids des arilles. 

II.4.5 Densité du jus  

La masse volumique du jus a été obtenue par le rapport entre le poids d’un échantillon du jus en 

gramme et son volume en ml, mesuré par éprouvette graduée. 

II.4.6 Couleur du jus  

La couleur des échantillons de jus a été déterminée à l'aide d'un colorimètre NH310 (technologie 

3NH de Shenzhen, Chine) selon l'échelle du laboratoire de la CIE (système de la Commission 

internationale de l'éclairage de 1976.)  

Le système fournit les valeurs de trois composantes de la couleur L*, et les coordonnées de 

chromaticité, a* et b* (Hunter., 2009). L* définit la luminosité où les valeurs inférieures indiquent une 

couleur plus sombre (0 = noir) et les valeurs supérieures une couleur plus claire (100 = blanc). Les 

valeurs négatives a* indiquent une couleur verte et les valeurs positives une couleur rouge, tandis que 

les valeurs négatives b* impliquent une couleur bleue et les valeurs positives une couleur jaune. La 

couleur objective a été calculée en tant que chromaticité ou chroma (C* = (a*2 + b*2)1/2) et angle de 

teinte (h° = arctan (b* a*-1). L'instrument a été calibré en utilisant une plaque réfléchissante blanche 

standard et une plaque réfléchissante noire standard. Chaque valeur de couleur rapportée est la moyenne 

de trois déterminations à 18-23 °C. 

L'instrument a été calibré en utilisant une plaque réfléchissante blanche standard et une plaque 

réfléchissante noire standard. Chaque valeur de couleur rapportée est la moyenne de trois déterminations 

à 18-23°C, ces paramètres ne sont pas mesurés pour les genotypes d'un âge supérieur à 5 ans. 

II.5 Paramètres chimiques et biochimiques du jus 

Les paramètres chimiques mesurés dans ces analyses sont l’acidité titrable, le pH et le Degré 

Brix. Les analyses biochimiques effectuées sont la teneur en polyphénols totaux, la composition en 

protéines, les tanins condensés, les tanins hydrosolubles, les Anthocyanes totales, la teneur totale en 

flavonoïdes, l’activité antioxydante du jus déterminé comme énoncé précédemment.  

III. Variation de la qualité du jus de grenade en fonction de l’âge de l’arbre  

III.1 Matériel végétal  

Dans le but d’étudier l’effet de l’année de la récolte et l’effet de l’âge sur les mêmes genotypes 

plantés dans le même verger en 1996, 1981 et 2003 et 2012 (Tableau 6) le protocole expérimental vise 

à comparer trois arbres de chaque genotype (Sefri et Wonderful), âgés de 5 ans, avec la même stratégie 

d'irrigation, en particulier l'irrigation à la demande (100% d'évaporation de la culture). 



Matériel et Méthodes 

 

88 
 

III. 2 Mesures physico-chimiques et biochimiques 

L’analyse physico-chimique et biochimique, a été effectuée sur les fruits de quatre arbres, de 

différents âges 10,13, 22, et 36 ans (Tableau 6). Ces analyses ont porté sur les récoltes d’octobre 

2009,2017 et 2018 en utilisant les mêmes méthodes expérimentales précédemment citées (sauf que pour 

ces fruits deux paramètres n'ont pas été déterminés à savoir la matière sèche des arilles, et la couleur du 

jus) afin d’élaborer une comparaison avec les deux variétés Sefri et Wonderful âgées de 6 ans qui ont 

suivi le même mode d’irrigation 100% Etc. 

III.4 Analyses statistiques   

Toutes les données représentent la moyenne de six mesures par échantillon. Les résultats obtenus 

sont traités par le logiciel SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), en utilisant l’analyse de la 

variance (ANOVA), le test de comparaison des moyennes de Student-Newman et Keuls (SNK) et la 

corrélation de Person. Les différences entre les moyennes sont déterminées pour un niveau de probabilité 

de 5%. Ensuite, les données relatives aux différents genotypes et aux différents paramètres ont été 

soumises à une analyse en composantes principales (ACP) dans l’objectif de distinguer les groupes de 

genotypes homogènes en termes de qualité du fruit ainsi que les traits de qualité les plus discriminants. 
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     Premiere partie:Caracterisation  et effet de l’annee sur la diversite 

pomologique, chimique, biochimique  des cultivars en collection ex-situ en 

2017 et 2018 

 

I. Analyse descriptive 

I.1 Variation des traits pomologiques  

Les caractéristiques pomologiques des différentes variétés récoltées en octobre 2017 à 

Ain Taoujdate, sont présentées dans le Tableau 9. L’analyse a montré des différences 

significatives entre les variétés étudiées. Le poids moyen des fruits varie de 557,59 g pour le 

génotype ‘Sefr’ à 245,97 g pour le génotype ‘ZhPr’ (Tableau 9).  Le diamètre et la longueurdu 

fruit variaient respectivement entre 104,66 mm ‘Sefr’ à 105,63 mm ‘Sefr’ et entre 80,46 mm 

‘ZhPr’, à 80,11 mm ‘Gjeb’. Quant au diamètre et la hauteur du calice, ils sont compris 

respectivement entre 39,52 mm ‘OunH’ et 19,55 mm ‘Khik’ et entre 19,63 mm ‘OunH’ et 10,50 

mm ‘Gjeb’. Concernant le paramètre physique, nombre de sépales, la gamme de variation 

moyenne est de 7,48 marqué chez le génotype ‘Gjeb’ à 6,05 pour le génotype ‘Chkh’.  En ce 

qui concerne le poids et l’épaisseur de l’écorce du fruit des variétés étudiées, ils varient 

respectivement entre 246,00 g pour le génotype ‘Khik’ à 96,89 g; pour ‘Chel’ et de 5,76 pour 

le génotype ‘Sefr’ à 2,66 pour ‘Chel’.   

Les travaux menés [19] sur la même collection ont trouvé un des poids moyens allant 

de 262 'Ruby' à 520,7 g 'Sefri 2', tandis que le genotype de poids le plus faible ' Zehri Précoce' 

dans nos résultats avait un poids moyen de 245,97 g. Petites différences observées entre nos 

travaux et d’autre [19] peut s'expliquer par la variabilité des conditions climatiques. Encore une 

fois, nos résultats sont globalement cohérents avec les travaux effectués par [82] cinq variétés 

marocaines (Sefri, Ounk Hmam, Rouge Marrakech, Bouaâdime et Jaune Marrakech) et une 

variété étrangère (Ruby), toutes cultivées dans différentes régions du Maroc. Les valeurs 

obtenues pour le nombre de sépales étaient comprises entre 6,05 'Chioukhi' et 7,48 'Gjebali'. 

[82] a également trouvé une variation du carpelle entre 5,9 et 7,1.  

Quant à l'épaisseur de l’ecore des variétés étudiées, 'Chel' était de 2,66 et 'Sefr' de 5,76 ; ces 

valeurs étaient similaires à celles obtenues chez six espèces de grenades marocaines dont 

l'épaisseur d'écorce était comprise entre 2,6 et 5,46 mm [288].
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Tableau 9: caractérisation morphologique des dix-sept genotypes de grenadier collectionnés à Ain Taoujdate de INRA-Meknès 

en 2017.

Genotypes 
Poids du 

fruit(g) 

Diamètre du 

fruit(mm) 

Longueur du 

fruit(mm) 

Hauteur du 

calice(mm) 

Diamètre du 

calice (mm) 

Nombre de 

sépales 

Poids d'écorce + 

l'endocarpe (g) 

Epaisseur 

d'écorce (mm) 

Bzou 425,63bcd 98,57bcde 95,30bcde 13,02fg 23,51cdef 6,36def 153,63abcd 5,23ab 

Chel 284,08hi 84,67efg 85,83fgh 15,05cdef 20,95fg 6,45cdef 96,89d 2,66d 

Chkh 339,58efg 90,35def 91,13cdef 16,99abcd 25,56bc 6,05f 209,39abc 4,39abcd 

Djei 402,27bcde 98,57bcd 94,36bcde 13,18fg 21,79defg 6,78bcde 189,06abcd 4,00abcd 

Dwar 285,79ghi 84,32efg 90,45def 17,51abc 25,78bc 7,30ab 133,34bcd 4,72abc 

Gjeb 325,98efgh 87,75def 80,11h 10,50g 24,9bcde 7,48a 98,84d 4,01abcd 

Gord 452,81bc 99,45bc 94,61 bcde 13,90ef 22,33cdefg 6,82abcde 142,02abcd 4,07abcd 

GJau 391,20cde 91,96def 91,84 cdef 15,04cdef 21,58efg 6,50cdef 153,34abcd 3,81abcd 

GRou 258,21def 92,40def 89,87efg 14,85cdef 20,52fg 6,7bcdef 139,79abcd 3,25bc 

Khik 470,55b 99,84b 98,33b 14,08ef 19,55g 6,86abcde 246a 5,81a 

Mola 420,96bcd 95,62cde 97,12bc 18,47ab 28,15b 7,20ab 118,09cd 4,11abcd 

OunH 475,83b 89,88defg 97,42bc 19,63a 39,52a 7,00abcd 239,79ab 4,86abc 

Ruby 251,39hi 82,03gh 81,59h 15,01cdef 20,04fg 6,2ef 113,39cd 4,13abcd 

Sefr 557,59a 104,66a 105,63a 16,38bcde 25,44bcd 7,08abc 226,97ab 5,76a 

Wond 311,83fghi 88,00def 96,21bcd 18,81ab 21,15efg 6,2ef 135,60bcd 3,61bcd 

ZhAu 285,54ghi 85,71efg 84,00gh 14,48def 21,15fg 6,67bcdef 113,39cd 4,08abcd 

ZhPr 245,97i 80,46h 83,29h 15,14cdef 20,61fg 6,73bcde 106,77cd 2,95d 

 

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de jativa, GJau:Gr 

jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro montinoso, OunH: Ounk hmam, 

Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri d’automme, ZhPr: Zheri precoce
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L’analyse des données relatives aux caractères pomologiques, ont montré des 

différences significatives entre les différentes variétés récoltées en octobre 2018 dans la 

station expérimentale à Ain Taoujdate (Tableau 10). Le poids moyen des fruits s’est situé 

entre 461,40 g ‘Khik’ et 191,64 g ‘Chelf’ (Tableau 10). Le diamètre et la longueur du fruit 

varient respectivement entre 99,12 mm pour le génotype ‘Khik’ et 71,51 mm pour le 

génotype ‘Chelfi’, et entre 108,08 mm ‘Khik’ et 76,86 mm‘Chelfi’. Quant au diamètre et la 

hauteur du calice on voit d’après le Tableau 10 qu’ils varient respectivement entre 31,76 mm 

‘Khik’ et 16,75 mm ‘Moul’ et entre 22,49 mm ‘OunH’ et 11,09 mm ‘Moula’. En ce qui 

concerne le nombre de sépales et le nombre de loges, l’analyse des données ont montré que 

ces paramètres physiques diffèrent de 7,11 ‘Chel’ à 5,87 (‘Negr’ et ‘Wond’), et de 7,53: 

‘Djeb’ à 6,33  (‘GRou’; ‘GJau’), respectivement. De plus, le poids et l’épaisseur de l’écorce 

du fruit des genotypes étudiés, ils varient respectivement entre 252,35g ‘Khik’ et 76,6g 

‘Gord’ et de 4,4 mm ‘Dwar’ et 1,87mm ‘Gord’.   

L’analyse de la variance révèle un effet significatif de la variété sur la majorité des 

paramètres étudiés durant les années 2017 (Tableau 9) et 2018 (Tableau 10). Cette variabilité 

observée entre les variétés est probablement le résultat de l’expression des gènes présents 

chez chaque individu.  

Dans une étude menée par (Cicek et al. [289]), dans le but de déterminer les 

caractéristiques pomologiques et morphologiques des génotypes de grenade cultivés en 

Turquie. Le résultat de l'étude pour le poids des fruits se situait entre 198,8 et 366,0 g, un 

poids relativement faible par rapport au poids moyen de notre collection étudiée en 2017 et 

2018, qui se balançaient entre 191,64 et 557,59 g. D'autre part, dans une étude menée dans 

la région méditerranéenne, le poids des fruits variait de 213 à 806 g chez les génotypes [290], 

et le poids des fruits des grenades de la région égéenne de la Turquie variait entre 186 et 499 

g [291]. Dans une autre étude sur l'adaptation de la grenade dans la région méditerranéenne, 

il a été constaté que le poids des fruits variait de 411 à 566 g [292]. Il était de 260 et 308 g 

chez les grenadiers dans la région de la mer Égée [293]. De plus, des etudes ont trouvé que 

le poids moyen des fruits de grenade mûrs varie entre 250 et 300 g [78]. 

Un certain nombre d'études ont été menées pour caractériser les génotypes locaux de 

grenadiers turcs. Des variations morphologiques considérables ont été déterminées pour 

presque toutes les caractéristiques des fruits. Pour le poids des fruits variait de 213 à 610 

g/fruit. La variété ‘Katırbası’ avait le fruit le plus lourd. La largeur et la longueur des fruits 

étaient également élevées chez ‘Katırbası’. Cela n'est pas surprenant car ‘Katırbası’ est 

connue comme la grenade la plus grosse de la région. Les genotypes présentaient également 



Résultats et Discussion  

 

93 
 

une largeur d'écorce variable, allant de 2,59 à 3,71 mm [293]. Les valeurs obtenues dans 

notre étude pour l’épaisseur de l’écorce montrent une similitude avec un intervalle plus large 

en termes de caractéristiques pomologiques avec des études précédentes. Dans notre étude, 

l'épaisseur de l'écorce prélevée tout au long de l'étude a fluctué entre 5,76 et 1,87 mm. Alors 

que dans d'autres études, l'épaisseur de l'écorce était de 2,2 à 3,0 mm dans deux des dix 

génotypes (20 %) et de 3,0 à 4,5 mm dans huit génotypes (80 %) [289]. (Cicek et ses 

collègues. [289]) ont montré aussi que le nombre de loges des fruits était de 7 dans neuf 

génotypes et de 8 dans un génotype. Dans une autre étude réalisée dans le district de Hizan, 

il a été constaté que l'épaisseur de l’écorce variait entre 1,3 et 2,8 mm [294]. 

Localement, dans les travaux réalisés par Hmid [296] sur la même collection et dans 

la même station d’étude, ont trouvé un poids moyen des fruits entre 206,6 g marqué pour le 

génotype ‘Chel’ et 506,67 g pour le génotype ‘Sef2’. En plus la longueurdu fruit varie entre 

58,93 ‘Chel’ et 86,07 mm ‘Sef2’ et son diamètre entre 72,13 ‘Chel’ 96,33 mm ‘Sef2’. Le 

genotype ‘Khik’ (2018) et ‘Sefr’(2017) ayant le poids, la hauteur et le diamètre du fruit le 

plus haut dans nos résultats, à un poids moyen de 440,40 g suivis de Wonderful 330,28 g 

(2018) et en (2017) le Sefri 557,59 g suivie de ‘OunH’ 475,83 g et a une longueur et un 

diamètre de fuit de 99,19 mm et 108,08 mm observés chez ‘Khik’en 2018 et de 104.66 mm 

et 105,63 mm en 2017. Bien que, Hmid [295]  n’a pas inclus le genotype Khikho dans son 

étude, le calibre de génotype Wonderful et pas le calibre de Ounk Hmam après Sefri dans 

nos résultats de 2017 peut être expliqué par la résistance de ce genotype (‘Wonderful’) face 

aux conditions environnementales qu'on va confirmer dans le chapitre de stress hydrique. 

Les grenadiers cultivés en Turquie, la valeur moyenne de la longueur des fruits était 

de 58,7 mm et la plus élevée de 79,7 mm. La largeur de fruit la plus faible était de 68,1 mm 

et la plus élevée de 86,9 mm [289]. Elle était de 80-94 mm chez des fruits de grenade de 

Hatay [296]. Dans une autre étude réalisée dans la région méditerranéenne en 1998, la 

largeur de fruit la plus large a été déterminée comme étant de 96,83 mm pour la variété 01 

N 06 Evci [297]. 

La longueur du calice dans les résultats de Hmid s’est situé entre 12,40 ‘Wond’ à 

21,93 mm ‘OunH’, tandis que le diamètre varie entre 16,81 chez ‘Negr’ et 26,33 mm chez 

‘OunH’. Dans nos résultats, les moyennes sont approximatives mais chez des genotypes 

différents ‘Khiko’ et ‘Moular’.  Dans les génotypes de grenade turque, le rayon du calice 

était de 9,5 mm et la valeur la plus élevée était de 13,8 mm. La longueur du calice était de 

17,5 mm et la valeur la plus élevée était de 25,0 mm [289]. Dans une autre étude menée en 

Tunisie, ils ont constaté que la longueur du calice variait entre 12,00 et 21,00 mm [302]. 
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Le nombre de sépales obtenu par Hmid [295]  est compris entre 5,87 ‘Negr’ et 7,5 

‘GRou’. De même, des variations dans les sépales ont également été observées dans notre 

collection entre 7,48 ‘Gjeb’ et 6,05 ‘ChKh’ en 2017, et entre 5,87 ‘Negr’ et 7,11 ‘Chel’ de 

2018. Quant à l'épaisseur de l’écorce des fruits des variétés étudiées par Hmid [295], il varie 

entre 1,24 mm ‘Gordo’ et 2,79 mm ‘Ruby’. Cependant, il fluctue entre 5,76 ‘Sefr’ et 2,66 

‘Chel’ dans nos résultats de 2017, et entre 4,4 mm ‘Dwar’ et 1,87 ‘Gord’ en 2018.  Les 

conditions climatiques de 2018 ou l’âge ont probablement amélioré la division cellulaire au 

niveau de l’écorce de ‘Dwarf’ car cette valeur et bien supérieure à celle avant 9 ans 2,29mm. 

On peut remarquer que chez le genotype Chelfi, le poids, le diamètre, la longueur du 

fruit et le nombre de sépales du fruit sont des traits stables durant neuf ans, où les arbres ont 

devenu plus âgés (de 13 ans à 22 ans). Ces traits sont contrôlés génétiquement. Par contre 

chez le genotype ‘Negr’, le poids, le diamètre et la longueurdu fruit sont influencés par 

l’environnement ou l’âge de la plante. 

 Aussi bien l’âge des arbres joue un rôle dans la variation du poids et la taille des 

fruits. 

Dans une étude menée par (Cicek et al. [289]) sur les grenadiers, le nombre de sépales était 

de 7 à 8. L'aspect extérieur du sépale était variable : important, modérément proéminent et 

non proéminent chez les génotypes étudiés. Selon une autre étude, le nombre de sépales était 

de 6 chez huit génotypes, de 7 chez huit génotypes et de 8 chez six génotypes. L'aspect du 

sépale était négligeable chez 17 génotypes et moins important chez huit génotypes. 
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Tableau 10: Caractérisation physique des dix-neuf genotypes de grenadier 

collectionnés à Ain Taoujdate de l’INRA-Meknès en 2018. 

Genotypes 
Poids du 

fruit(g) 

Diamètre 

du 

fruit(mm) 

Longueurdu 

fruit(mm) 

Hauteur 

du 

calice(mm) 

Diamètre 

du calice 

(mm) 

Nombre 

de 

sépales 

Nombre 

Loges/fruit 

Poids 

d'écorce + 

l'endocarpe 

Epaisseur 

d'écore 

(mm) 

Bzou 303,14bcd 85,58bcd 88,68def 17,1def 18,84hi 6,33efgh 7abc 120,29def 3,06cde 

Chel 191,64h 71,51i 76,86i 17,88de 22,45cde 7,11a 6,4bc 86,66ij 2,72def 

Chkh 318,19bc 87,53bcd 96,16b 18,56cd 26,50b 6,67bcdef 7abc 156,50bc 3,22cd 

Djei 306,60bcd 86,11bcd 89,15cdef 13,24bcde 19,21gh 7,03ab 7,53a 103,01fij 2,42efg 

Dwar 298,19bcd 84,76cde 93,58bc 18,9i 21,65ef 7,03ab 6,6bc 151,04bc 4,40a 

Gjeb 325,25bc 90,09b 90,53cdef 17,20def 24,63bc 6,8abcd 6,53bc 161,67b 3,9ab 

Gord 288,92bcde 82,86defgh 85,33gf 16,4efg 18,22hi 6,8abcd 6,8abc 76,6j 1,87g 

GJau 264,65def 80,47efgh 85,82gf 16,45efg 19,76fgh 6,2fghi 6,33bc 119,85def 3,00cde 

GRou 258,21def 83,10def 87,7ef 13,92hi 24,05cd 6,17fghi 6,33bc 119,19def 3,09cd 

Khik 461,40a 99,12a 108,08a 20,86ab 31,76a 6,53cdefg 6,6bc 252,35a 4,11ab 

Mola 210,15gh 76,41h 77,22i 11,09j 16,75i 6,13ghi 7,07abc 94,29fij 2,59def 

Negr 321,75bc 88,55bc 92,24bcde 13,96hi 22,13de 5,87i 6,53bc 140,22bcd 3,06cde 

OunH 286,02bcde 83,12def 89,74cdef 22,49a 23,25cde 7,03ab 7,15ab 88,55ij 2,19fg 

Ruby 263,67def 79,73fgh 89,35cdef 17,25def 22,42cde 6,97abc 6,6bc 128,57cde 4,20a 

Sefr 280,776 83,18def 92,13bcde 20,1bc 21,43efg 6,61bcdef 7,14ab 148,20bcd 3,86ab 

sef2 242,81efg 77,91gh 82,51gh 15,59fgh 18,03hi 6hi 6,9abc 90,47fij 2,56def 

Wond 330,28b 86,80bcd 92,93bcd 15,89fg 19,43fgh 5,87i 6,64bc 165,06b 4,18ab 

ZhAu 267,98def 79,56fgh 78,67hi 13,94hi 22,13de 6,2fghi 6,6bc 107,80efi 3,54bc 

ZhPr 235,92fg 79,49fgh 80,15hi 14,79ghi 18,61hi 6,52cdefg 6,27c 75,31j 2,65def 

Chel: Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gordo de 

jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro 

montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce 

I.1.1 Traits agronomiques du fruit  

Le pourcentage de jus avec la teneur en jus le plus élevé déterminé à partir de 100 

grammes de fruits récolté en 2017 (Tableau 11) a été observé chez les genotypes ‘Djeibi’ 

suivie de ‘Zheri d’Automne’, ‘Dwarf semi evergreen’, ‘Zheri Precoce’ et ‘Gordo de Jativa’ 

avec un intervalle de 46,97 à 27,34% (Tableau 11). Ces genotypes peuvent être intéressants 

pour la transformation de grenade en produisant du jus. 

La teneur en jus la plus élevée pour 100 grammes de fruits de 2018 (Tableau 12) a 

été observée chez les genotypes ‘Gordo de Jativa’ suivie de ‘Zheri précoce’, ‘Djeibi’ et 

‘Bzou’ avec un intervalle de 55,76 à 34,72 % (Tableau 10). Ces genotypes de grande teneur 

en jus peuvent être intéressants pour la production du jus. Les variétés caractérisées par un 
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taux élevé en jus pendant les deux années de récolte 2017 et 2018 comme ‘Zheri précoce’, 

‘Djeibi’, ‘Gordo de Jativa’ peuvent être utilisées en industrie.  

Hmid et al. [295] ont trouvé des valeurs de rendement en jus approximatives entre 

54,42 et 29,73%, et même distribution pour le premier et le troisième genotype ‘Gordo de 

Jativa’, ‘Mollar Osin Hueso’, ‘Djeibi’ et ‘Sefri 2’. Nos résultats du rendement en jus obtenus 

sont comparables à ceux trouvés par (Tehranifar et al. [77]) qui ont estimé une valeur de 

26,95 à 46,55%). 

Dans le même contexte, (Cemeroglu et al. [298]) ont montré que le rendement en jus 

de la production industrielle des grenadiers est estimé à 30-70%. En raison de leur rendement 

élevé en jus. Les variétés à haute teneur en jus que nous avons étudiées peuvent être utilisées 

pour produire du jus. Les travaux de (Borochov-Neori et al. [299]) ont rapporté que ce 

rendement augmente avec la maturation des fruits. (Martínez et al. [300] ) ont confirmé que 

les variétés de grenade douce ont un meilleur rendement en jus. 

Le rendement en pépins (Tableau 11) est compris entre 16,50% ‘Gordo de Jativa’ 

suivie de (‘Gr Rouge’ et ‘Gjbali’) et 8,75% ‘Chioukhi’. Le plus grand pourcentage d'arilles 

pour 100 grammes de fruits, a été observé pour les genotypes ‘Gordo de Jativa’ suivie par 

‘Zheri d’Automne’, ‘Dwarf semi evergreen’ et ‘Zheri Précoce’ d’un intervalle de 69,89 à 

42,65 % (Tableau 11). Ces valeurs sont supérieures à celles obtenues dans d'autres études 

dans lesquelles la variété 'Sefri1' (rendement en graines = 36,95%) et ses fruits plus gros 

peuvent impliquer le développement de genotypes à potentiel agronomique plus élevé [288]. 

Les variétés ayant un contenu élevé en graines pourraient être valorisées pour l'extraction 

d'huile qui peut être utilisée dans les formulations de nouveaux aliments et cosmétiques 

[303]. 

Quant au pourcentage d’épicarpe des variétés étudiées, ils variaient 32,59 % 'Chelfi' 

et 53,35 % 'Chioukhi'. Ces valeurs sont inférieures à celles obtenues dans une caracterisation 

des grenades commercial marocain d'autres variétés pourraient être également prometteuses 

Cependant, d'autres variétés pourraient être également prometteuses pour leur teneur élevée 

en écorce (43%, 44% et 45%), qui peut être utile, notamment dans les processus 

environnementaux [288]. 
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Tableau 11: Rendement en arilles, en pépins et en jus pour les 17 genotypes récoltés en 

2017. 

Genotypes 
Rendement en 

arille (%) 

Rendement en 

jus /fruit 

Rendement en 

pépins/fruit(%) 

Bzou 60,78ab 39,07ab 12,27bcde 

Chel 67,41ab 41,23a 14,32ab 

Chkh 42,65c 27,34c 8,75e 

Djei 65,71ab 46,97a 10,54cde 

Dwar 61,18ab 42,22a 10,57cde 

Gjeb 65,08ab 38,13ab 14,45ab 

Gord 69,89a 41,43a 16,50a 

GJau 63,22ab 39,76ab 12,72bcd 

GRou 63,28ab 39,85ab 14,46ab 

Khik 54,44bc 31,48bc 13,12abc 

Mola 57,89ab 40,92ab 11,50bcde 

OunH 58,29ab 37,93ab 9,31de 

Ruby 63,27ab 38,32ab 12,50bcd 

Sefr 58,29ab 38,61ab 12,38bcd 

Wond 59,52ab 39,79ab 10,34cde 

ZhAu 65,99ab 43,01a 11,31bcde 

ZhPr 58,96ab 41,78a 11,31bcde 
Chel: Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, 

Gord: Gordo de jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  

Osin Hueso, Negr: Negro montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: 

Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri d’automme, ZhPr: Zheri precoce 

Le rendement en pépins est compris entre 12,0% ‘Ounk hmam’ et 7,29% ‘Khikou’ 

(Tableau 12), ces valeurs sont faibles et proches. Chez les genotypes (‘Gordo, ZhPr, Djeibi, 

Sefri2’), le plus grand pourcentage d'arilles pour 100 grammes de fruits a été observé, avec 

'un intervalle entre 72.83 ‘Gord’ et 50,40 ‘Khikou’. Tandis que Hmid et al [295] ont trouvé 

d’autre genotypes caractérisés par des pourcentages importants d’arilles : ‘Bzou’ suivie de 

‘Chioukhi’, ‘Sefri2’ et ‘Mollar Osin Hueso’ avec des valeurs 69,41%, 68,65%, 67,57% et 

67,04%.Les genotypes avec des rendements en arilles plus élevés et des rendements en 

pépins les plus faibles peuvent convenir à la consommation fraîche. Les résultats laissent 

supposer que l'augmentation du rendement en jus est due à l'augmentation du rendement en 

arilles, car nous avons observé la même série de genotypes dans nos résultats. Les volumes 

de jus mesurés pour les grenades cultivées en Turquie [289]  variaient de 63,9 à 135,7 ml. 

Le goût du fruit est décrit comme aigre-doux. L'étude a également déterminé la facilité de 

séparation des arilles, qui était considérée comme facile parmi les huit génotypes et moyenne 

parmi les deux génotypes. Le poids des arilles et le rendement des arilles se situent 

respectivement entre 40,3-47,3 g et 58,1-70,0%. Une caractérisation pomologique a été 

réalisée sur cinq genotypes de fruits de grenade en Tunisie [301]. Les résultats montrent une 

différence statistiquement significative entre les variétés. La masse des arilles frais (MFA) 
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varie significativement d'un genotype à l'autre. La variété Kalai occupe la première place 

avec 256,06 g, soit 73% (rendement en arilles) de la MFA. Chez la plupart des genotypes 

étudiés, les proportions (pourcentages) d'écorce fraîche par rapport au MFA sont plus faibles 

que celles de la pulpe (arilles) et varient de 27% à 42%. A l'exception du cas de Tounsi où 

l’épicarpe représente presque la moitié de poids du fruit avec 51%. Les pourcentages des 

arilles par rapport à l’épicarpe présenté par l’étude de (Mekni et al. [301]) sont plus élevés 

que ceux trouvés par (Martinez et al. [304]) qui ont rapporté des taux des arilles compris 

entre 53,4 % et 61,2 % dans cinq variétés de grenades marocaines. Parallèlement, (Zaouay 

et Mars, [305]) ont rapporté des différences entre les caractéristiques pomologiques de 

certains genotypes tunisiens (masse totale et masse des arilles) En effet, ils ont enregistré 

des masses totales de arilles variant entre 590,80 et 434,75 g pour les variétés Chelfi et 

Tounsi, et entre 253,00 g  et 87,14 g pour les variétés Zahri et Garsi. D'après les résultats de 

(Cicek et al. [289]), Le volume du jus de fruit déterminé varie entre 63,9 et 135,7 ml. 

Tableau 12: Rendement en arilles, en pépins et en jus pour les 19 genotypes récoltés en 

2018. 

Genotypes % arilles % jus/fruit % pépins/fruit 

Bzou 64,33 def 47,49 ab 9,69 cde 

Chelfi 65,63 cde 38,61 c 10,36 bcd 

Chioukhi 58,53 ghi 39,58 c 8,75 efg 

Djebi 68,67 abc 48,66 ab 11,18 ab 

Dwarf semi evergreen 55,34 ijk 46,97 ab 8,80 efg 

Gjbali 53,88 jkl 34,72 c 10,44 bcd 

Gorde de jativa 72,83 a 55,76 a 9,69 cde 

Gr jaune 60,47 fgh 45,74 bc 9,40 def 

Gr Rouge 59,99 gh 41,11 bc 9,42 def 

Khikho 50,40 l 38,34 c 7,29 h 

Mollar  Osin Hueso 59,92 gh 45,19 bc 7,62gh 

Negro montinoso 61,75 efg 41,78 bc 10,37 bcd 

Ounk hmam 64,14 def 41,78 bc 12,01 a 

Ruby 56,94 hij 42,81 bc 9,39 def 

Sefri 52,28 kl 34,93 c 8,90 efg 

Sefri 2 66,68 bcd 46,60 ab 10,60 bcd 

Wonderful 54,93 ijk 38,56 c 10,80 abc 

Zheri d’automme 66,02 cd 44.86 bc 8,28 fgh 

Zhéri précoce 70,58 ab 51,45 a 7,75 gh 

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: 

Gorde de jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, 

Negr: Negro montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, 

Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri d’automme, ZhPr: Zheri precoce 
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I.1.2 Traits morphologiques des arilles 

Le Tableau 13 résume les propriétés physiques des arilles et des arilles de différentes 

variétés récoltées en 2017. Une variabilité significative a été révélée entre les genotypes de 

grenade pour tous les paramètres étudiés. La valeur de couleur de l'arille va de ‘6’ rose 

foncé à ‘1’ rose clair. Les variétés d'arille les plus foncées ou rose foncées fluctuent de 6_5,5 

(‘Djeb’ et ‘Chel’, ‘ Dwar’, ‘GJau’) à rose clair 1,5_1,3 (‘Zhpr’, ‘Gord’). De même [293] ont 

montré que la couleur du jus des genotypes turcs allait du saumon/crème au rouge foncé. 

La dureté des pépins a été également évaluée, les pépins durs sont écrasés en 

appliquant une pression pénétrométrique supérieure à 4,5 kg/cm2, des arilles semi-dures avec 

des valeurs comprises entre 4,5 et 3,5 kg/cm2, et les valeurs inférieures à 3,5 correspondent 

aux pépins semi-tendres à tendre. Cette évaluation de dureté des pépins n’a jamais été testée 

par pénétromètre auparavant. Il a l'avantage de les comparer avec l'intervalle de classification 

sensorielle de ces variétés. Nous estimons que la valeur du pepin dure dépasse 4,5 kg/cm², 

etc.. Car la morsure maximale de l'homme est d'une force moyenne égale à 80,75 kg/cm2, et 

13429,60 kg/cm2 est la force de morsure du crocodile [306]. Nous avons constaté que le 

poids d’un arille est de l’ordre de 731,80 mg pour ‘Khik’ et 311,70 mg pour ‘Gjeb’, la 

longueur de l'arille varie de 14,26 ‘Khik’ à 10,80 mm ‘Sefr’, la largeur de l'arille varie de 

8,47 ‘Khik’ à 6,04 mm ‘Gjeb’. 

Dans une étude réalisée sur 10 génotypes de grenade cultivés en province de 

Diyarbakır de la Turquie, la dureté des pepins des fruits était moyennement dure pour huit 

génotypes, dure pour deux génotypes, La couleur de l'arille a été déterminée comme pourpre 

foncé chez trois génotypes, pourpre chez deux génotypes, rouge moyen chez deux génotypes 

et rose-rouge chez trois génotypes [289]. 

Tableau 13: Coloration, poids, longueur et largeur des arilles et dureté des pépins pour 

les 17 genotypes récoltés en 2017. 

Genotypes 
Couleur 

d'arille 

Poids d'arille 

(mg) 

Longueur 

d'arille(mm) 

Largeur 

d'arille(mm) 

Dureté 

des 

pépins 

(Kg/cm2) 

Analyse 

sensorielles 

de dureté des 

pépins 

Bzou 2,9fg 396,00bcd 12,29bcd 6,85ab 5,2a Dur 

Chel 5,9a 334,35cd 11,35cd 6,21b 3,32d Semi Tendre 

Chkh 2,3h 457,70bcd 12,04bcd 7,3ab 3de Tendre 

Djei 6a 504,15b 12,80abc 7,60ab 4,85ab Dur 

Dwar 5,7ab 330,90cd 11,52bcd 6,55b 4,86ab Dur 

Gjeb 4d 311,70d 11,31cd 6,04b 3,30de Semi Tendre 

Gord 1,5j 493,70ab 12,57abcd 7,23ab 4,94ab Dur 

GJau 5,5bc 359,26bcd 11,28cd 6,27b 2,98de Tendre 

GRou 3,2ef 379,87bcd 11,30cd 6,64ab 2,88de Tendre 

Khik 2,1hi 731,80a 14,26a 8,47a 4,68abc Dur 
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Mola 3,7de 353,90bcd 11,87bcd 6,47b 4,4c Semi dur 

OunH 4,1d 398,60bcd 11,53bcd 6,99ab 4,99ab Dur 

Ruby 2,3h 344,80bcd 11,23cd 6,52b 3,62cd Semi dur 

Sefr 3,9d 488,82ab 10,80d 6,34b 3,58cd Semi Tendre 

Wond 3,5e 444,20bcd 12,38bcd 7,68ab 4,24c Semi dur 

ZhAu 2,13hi 509,93b 13,24ab 7,28ab 2,68e Tendre 

ZhPr 1,3j 407,46bcd 12,60abcd 6,99ab 3,76cd Semi dur 
Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de 

jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro 

montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 

Le Tableau 14 présente les résultats des caractéristiques physiques des arilles et des 

pepins de différentes variétés récoltées en 2018.  Il existe des différences significatives entre 

toutes les variétés de grenade étudiées.  Les valeurs de couleur des arilles sont différentes, 

de 8: rose foncé (rouge) à 1 rose clair. Les variétés d'arilles les plus foncées sont (8) 

observées chez ‘Negr’ et ‘Wond’ et les plus claires (2) observées chez ‘Gjba’, ‘Zhpr’, 

‘ChKh’ et ‘Dwar’. D’autre part les pépins ont été répartis selon leur dureté en se basant sur 

la pression pénétrométrique. Les pepins des variétés ont été catégorisées de pépins durs, dont 

la pression pénétrométrique exercée est supérieure à 3,5 kg/cm2, des pepins semi-dures, avec 

une valeur comprise entre 2,5 et 3,5kg/cm2. Cette classification est différente. 

Sensoriellement, ‘Bzou’ est classée comme un génotype a pépins semi-dure, et une valeur 

inférieure à 3,5 indique que les pépins sont semi-mous à mous. Nous avons remarqué que 

les arilles roses claires sont à caractère de pepins dures, à savoir ‘Gjeb’ (5,28kg/cm2; 1,93) 

et ‘Dwar’ (4.83kg/cm2, 2) et des pepins roses plus dures.  ‘Ruby’ (4,24kg/cm2; 3,87) et 

pepins dures  ‘Wond’ (3,72 kg/cm2; 8) avec des arilles rose foncé à rouge. 

 Dans une étude menée par (Cicek et al. [289]), la couleur de l'arille du fruit a été 

déterminée comme étant violet foncé, violet, rouge moyen et rose-rouge chez génotypes de 

grenadier. En ce qui concerne la dureté des pepins, elle a été déterminée comme 

moyennement dure dans huit génotypes (80%) et dure dans deux génotypes (20%). Dans une 

autre étude menée dans le district de Pervari de Siirt, la dureté des fruits a été trouvée comme 

étant dure pour 12 génotypes, moyennement dure pour 11 génotypes et molle pour deux 

génotypes [273]. Dans le district de Çukurca de Hakkâri en 2008, 20 génotypes ont été 

examinés. Selon cette étude, les couleurs des arilles ont été trouvées comme étant blanches 

dans trois génotypes, rose pâle dans 10 génotypes, rose dans cinq génotypes et rouge dans 

deux génotypes [308].  
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En ce qui concerne la couleur des arilles qui caractérise les génotypes de grenadiers 

turcs locaux [293], elle variait entre 21,0 et 36,1(de l'obscurité à la clarté). Des variations 

encore plus importantes ont été détectées de 3,1 à 18,6 (vert à rouge). Bien que dans une 

moindre mesure, les genotypes avaient des valeurs différentes de 5,9 à 8,8.  

Le poids (Tableau 14), la longueur et la largeur de l'arille sont de l’ordre de (664,28 

‘Khik’ et 272,81 ‘OunH’), (12,72 ‘Gord’ et 9,70 ‘OunH’) et (9,42 ‘Khik’ et 6,55 ‘OunH’) 

respectivement.  Par rapport aux résultats de (Hmid. [295]), ils ont montré que la longueur 

de l'arille varie de 12,42 mm ‘ZhPr’ à 9,46 mm ‘Gjba’, la largeur de l'arille fluctue de 8,26 

mm ‘ZhPr’ à 5,91 mm ‘OunH’ et la couleur des arilles sont différentes, de 8: rose foncé 

‘Negr’  ‘Wond’ à 1 : rose clair ‘Gjeb’. Leurs résultats de 2012 étaient comparables avec nos 

résultats concernant les genotypes à arilles rouges (Ounk Hmam, Gjebali, Bzou, Gordo de 

Jativa, Ruby et Mollar Osin Hueso) après 9 ans de décalage temporel sauf pour la couleur 

de Gjebai en 2018. Donc ce caractère est stable à travers les années. Les fruits des genotypes 

à pépins durs et de colorations intenses doivent être destinés à la transformation. 

Chez les génotypes de la Turquie, le poids le plus faible des 100 arilles était de 40,3 

g et 47,4 donc le poids d’un arille était de (403 mg et 474 mg) à Hatay et le poids des 100 

arilles était mesuré entre 29,0 et 50,0 g donc le poids d’un arille était de (290mg et 500mg) 

[296]. Dans une autre étude, le poids des 100 arilles a été trouvé entre 26,50 et 45,90 g (265-

459 mg/arille) [307].Les caractéristiques de l'arille des genotypes des grenadiers cultivés en 

Turquie [293]. Comme pour les caractéristiques de taille des fruits, le nombre d'arilles par 

fruit était de 118 à 335. Le poids le plus léger des arilles mesurés était de l’ordre de 23,4 

g/100 arilles, tandis que les arilles les plus lourdes avaient un poids de 62,7 g/100 arilles. Le 

rapport arilles/fruits était généralement similaire entre les genotypes (53,4 à 59,4 %). 

Tableau 14: Coloration, poids, longueur et largeur des arilles et dureté des pépins pour 

les 19 genotypes récoltés en 2018. 

Genotypes 
Couleur 

d'arille 

Poids 

d'arille 

(mg) 

Longueur 

d’arille 

(mm) 

Largeur 

d’arille 

(mm) 

Dureté 

des pépins 

(Kg/cm2) 

Dureté des 

pépins 

Chel 3,53fgh 300,00jk 10,85ij 7,75fgh 2,96bc Semi dur 

OunH 6bc 272,81k 9,7k 6,55i 2,18d Tendre 

Gjeb 1,93i 309,39jk 10,15k 7,53h 5,28a Dur 

ZhPr 2i 481,71bc 11,84bcde 8,1bcdef 2,25d Tendre 

ZhAu 3,33gh 424,39def 11,92bcd 8,1bcdef 2,49cd Tendre 

Negr 8a 335,91hij 10,82ij 7,64gh 3,32bc Semi dur 

Sef2 6bc 322,26ijk 11,14ghij 8,1bcdef 3,15bc Semi dur 

Sefr 5,93bc 432,1cde 11,49defg 8,39bcd 2,40cd Tendre 

GRou 4,93de 365,79hi 10,76j 7,82efgh 2,66cd Semi Tendre 

Chkh 2i 468,26cd 12,1bc 8,52b 2,35cd Tendre 

Djei 5,73bcd 41742efg 11,36efgh 8,04defg 2,36cd Tendre 
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Gord 5,2cde 527,88b 12,72a 8,49bc 2,68cd Semi Tendre 

Dwar 2i 421,23def 11,11ghij 8,24bcd 4,83a Dur 

Mola 3gh 439,72cde 12,31ab 8,39bcd 2,17d Tendre 

Wond 8a 287,65jk 10,04k 7,38h 3,72ab Dur 

Ruby 3,87fg 380,35fgh 11,3fghi 8,05cdefg 4,24ab Dur 

GJau 6bc 370,62ghi 10,88hij 7,72fgh 2,31cd Tendre 

Bzou 2,8i 442,33cde 11,77cdef 8,2bcde 2,72bc Semi dur 

Khik 4,4ef 664,28a 12,31ab 9,42a 3,49bc Semi dur 
Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde 

de jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: 

Negro montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, 

ZhAu: Zheri d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 

I.2 Variation des propriétés chimiques du jus 

Le Tableau 15 présente les caractéristiques chimiques : le pH, le taux des sucres 

solubles, l’acidité titrable, et l’indice de maturité des jus élaborés des 17 genotypes. A noter 

que ces derniers sont en variation significative entre les genotypes pour ces paramètres 

respectivement, (3,79 ‘Gordo’ et 3,31 ‘Chel’), (19,80 ‘Houk’ et 16,30 ‘Gord’), (0,32-0,31 

‘Chel-ChKh’ et 0,16 ‘Dwar’), (93,75 ‘Dwar’ et 55,43 ‘ChKh’), variation significative entre 

les genotypes pour tous les paramètres etudier. 

Tableau 15: caractérisation chimique de la récolte de 2017. 

Genotypes Brix % PH 
AT (g) acide 

citrique/100ml 
IM 

Bzou 17 ,70abcd 3,68ab 0,24b 71,23bcd 

Chel 19,25abc 3,31c 0,32a 61,07d 

Chkh 17,35abcd 3,48abc 0,31a 55,43d 

Djeb 18,93abc 3,74ab 0,25b 76,04abcd 

Dwar 15,00d 3,57abc 0,16c 93,75a 

Gjeb 19,07abc 3,54abc 0,22bc 86,59abc 

Gord 16,30d 3,79a 0,25b  

GJau 18,40abc 3,67ab 0,21bc 86,16abc 

GRou 18,00abcd 3,59abc 0,24b 74,57abcd 

Khik 16,95abcd 3,58abc 0,19bc 89,27abc 

Mola 16,55bcd 3,76ab 0,23b 73,89abcd 

OunH 19,80a 3,43bc 0,22bc 91,51ab 

Ruby 19,30abc 3,52abc 0,34a 55,98d 

Sefr 18,64abc 3,53abc 0,22b 85,31abc 

Wond 19,67ab 3,62abc 0,23b 84,53abc 

ZhAu 18,30abc 3,66abc 0,22bc 84,41abc 

ZhPr 17,63abcd 3,59abc 0,24b 74,71abcd 

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, 

Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, 

Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro montinoso, OunH: Ounk 

hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 
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Le Tableau 16 illustre les caractéristiques chimiques qui sont : le pH, le taux 

des sucres solubles, l’acidité titrable, et l’indice de maturité des jus élaborés chez les 

19 genotypes. Nous remarquons que ces derniers varient respectivement entre (3,76 

‘Molar’ et 2,76 ‘OunH’), (17,17 ‘Wond’ et 13,53 ‘Gord’), (5,03 ‘Negr’ et 0,76 ‘Gjeb, 

Djeb’), (21,64 ‘GRou’ et 3,3 ‘Negr’). Une variabilité significative a été révélée entre 

les genotypes de grenade pour tous ces paramètres étudiés. Donc, Le patrimoine 

génétique est influencé par l’environnement, et les paramètres chimiques sont 

influencés par la diversité génétique. L'étude menée en Espagne [276]  a rapporté des 

résultats similaires, où les valeurs de pH variaient de 2,56 ('Wonderful' 2) à 4,31 

(Valenciana). L’US Food and Drug Administration a également rapporté une 

fourchette de pH comprise entre 2,93 et 3,20 pour les parties comestibles (arilles) de 

la grenade à l'état naturel. Aussi bien des plages de pH similaires ont été rapportées 

dans la littérature scientifique [309] ont trouvé des valeurs de pH entre 2,81 et 3,90. 

Aussi bien des plages de pH similaires ont été rapportées dans la littérature 

scientifique comprise entre 2.81 à 5.14. Ainsi Raduníc et al. [309]  ont trouvé des 

valeurs de pH entre 2,81 et 3,90. [310]  de 3,49 et 5,14 ; [1] de 2,93 et 3,59 ; [77] de 

3,16 à 4,09 ; [312] de 3,94 à 4,07; [313] de 2,9 et 4,0 ; et [314] de 2,98 et 3,68.  

Cependant, il est important de souligner que plusieurs facteurs liés au genotype, au 

climat et aux pratiques agricoles peuvent expliquer les différences susmentionnées 

en termes de pH du jus.  

Les résultats sur le pH [295], le degré Brix, l'acidité titrable (AT) et l'indice 

de maturité des différentes variétés sont respectivement de 4,22 ‘Bzou’ à 2,85 ‘Ounk 

Hmam’, 17,07 ‘Sefri2’ 12,33 Brix ‘Grenade rouge’, 2,31 g/100 ml ‘Negro 

Monstrioso’ à 0,19 ‘Ounk Hmam’. Nos résultats sont comparatifs aux valeurs 

obtenues par (Hmid et al. [295]) sauf pour AT du genotype ‘Negro’ qui est doté 

toujours par la plus grande valeur par rapport aux 18 autres genotypes mais d’une 

valeur inférieure de 2,31 g/100ml. Dans la classification actuelle des genotypes 

espagnols établis par Melgarejo [20], les variétés douces (MI = 31 à 98), aigre-doux 

genotypes (MI = 17 à 24) et des genotypes acides (MI = 5 à 7). L'indice de 

maturité (TSS / TA) des genotypes évalués présenté dans le Tableau 15, montre que 

tous les genotypes appartiennent à la troisième catégorie, mais pour les genotypes 

récoltés en 2018 (Tableau 16) tous les genotypes appartiennent à la deuxième 

catégorie, à l'exception de ‘Negr’ et ‘Wond’ qui appartient à la troisième catégorie. 
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L’acidité chez les génotypes de grenadier turcs se situait entre 0,65 et 1,21% et la quantité 

de sucres solubles totaux (TSS) variait entre 15,0 et 21,0%. Il a été conclu que les 10 

génotypes étaient prometteurs et que ces génotypes présentaient des caractéristiques 

supérieures [289]. En déterminant l'indice d'acidité "AI", l'acide citrique s'est avéré être 

l'acide organique le plus prédominant dans les variétés tunisiennes de grenades acides 

comme Kalai et Garsi. En revanche, les variétés Tounsi et Ahri sont les plus douces et 

présentent donc les plus faibles quantités d'acide citrique et les niveaux d'IA les plus élevés 

(Mekni et al. [301]). Dans les résultats de (Cicek et al. [289]), les valeurs de pH étaient 

comprises entre 3,3 et  et 4,0 chez les génotypes évalués. (Gündoğdu, [307]) a révélé que les 

valeurs de pH du jus de fruit étaient comprises entre 3,30 et 3,56 dans 14 génotypes et entre 

3,56 et 3,90 dans 11 génotypes des échantillons. Les mesures ont été répétées dans la même 

étude pour l'année suivante. Le pH du jus de fruit a été trouvé 3,6-4,0 dans 8 génotypes, 

4,00-4,40 dans 17 génotypes [307]. Les valeurs de pH obtenues dans notre étude étaient en 

parallèle pondant les deux années de notre études (pH=2,76-3,79) avec les valeurs de 

différentes études.  

Comme autre caractéristique importante, nous avons vérifié les niveaux de l’acide 

citrique dans notre étude. Les niveaux de l’acide dans les échantillons de fruits étaient entre 

0,31 et 5,03 mg/100 g. 

Des examens antérieurs effectués chez les génotypes de grenadier ont montré un 

niveau de vitamine C de 18-78 mg/100 g [315] et encore entre 62 et 100 mg/100 g [289].  

Selon les résultats de Cicek et al. en 2019 [289]  les valeurs de la vitamine C ont été 

déterminées entre 62 et 110 mg/100 g. Le total des sucres solubles (TSS) était compris entre 

15,0 et 21,0%. La valeur du pH des fruits a été déterminée entre 3,42 et 3,83 %. L'acidité 

titrable du jus de fruit variait entre 0,65 et 1,21%. Dans l’étude mennée par (Cicek et al. 

[289]), l’acidité se situait entre 0,5 et 0,9% dans sept génotypes (70%) et 0,9-1,3 dans trois 

génotypes (30%). Dans une étude réalisée dans la région méditerranéenne, l’acidité des jus 

de fruits variait entre 0,13 et 1,63 [292]. Dans une autre étude menée dans la région 

méditerranéenne, la teneur minimale en acide a été a été déterminée comme étant de 0,20 %; 

la quantité la plus élevée d'acide a été déterminée comme étant de 2,5 % [331].  Les résultats 

de SST sont comparables à ceux trouvés par Akbarpour et al. [316] dans des grenades 

cultivées (15,17 à 22,03 ◦Brix). Hasnaoui et al. [175] ont également rapporté des résultats 

similaires pour les sucres solubles dans les fruits de grenadiers sauvages et cultivés, allant 

de 17,57 à 19,99 mg / 100 g et de13,13 à 16,55 mg / 100 g de fruits. La gamme de variation 

des SST obtenue dans notre collection est comparable à celle rapportée dans plusieurs études 
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antérieures réalisées en Espagne, où le climat est assez similaire à celui du nord du Maroc. 

Ainsi, le SST a été rapporté dans la gamme de 14,31 et 15,81 °Brix [317], 14,79 - 15,81 

°Brix [311], 11,94 - 14,84 ºBrix [317], 13,73 - 17,60 °Brix [94] et 12,36 - 16,32 ºBrix [300]. 

En outre, dans d'autres études, les SST ont été signalés dans les fourchettes suivantes, 15,40-

16,50 °Brix (Thakur et al. [318]) et 15,50 - 16,40 °Brix (Singh et Kingsley [319]). Il convient 

de noter que la teneur élevée en SST est un trait hautement souhaitable pour la consommation 

fraîche ainsi que dans l'industrie alimentaire, en particulier dans la transformation du jus de 

grenade, car elle combine la douceur et la saveur (Khadivi et al. [327]). Les niveaux 

rapportés de nos résultats pour l'AT étaient généralement similaires à ceux rapportés par 

(Nuncio-Jáuregui et al. [320]); (Calín-Sánchez et al. [321] ) et (Dandachi et al. [322] ). Le 

fait que les résultats obtenus semblent avoir des intervalles de variation plus grands que ceux 

trouvés dans les études précédentes peut être attribué aux différences génétiques, en plus du 

facteur environnemental et des pratiques agricoles. Fernandes et al [276] ont indiqué que 

lorsque le MI varie entre 11 et 16, les grenades sont considérées comme assez savoureuses. 

Ainsi, en prenant en compte nos résultats, les génotypes locaux récolté en 2018 (‘OunH’, 

‘Sef2’, ‘Sefr’, ‘Gjba’, ‘Chkh’) sont considérés comme savoureux. Nos résultats de 2018 sont 

en accord avec ceux de (Chandra et al. [323]) pour l'indice de maturité qui varie de 4,31 à 

38,62. Les solides totaux solubles (Brix) et l'acidité sont des indices généralement 

satisfaisants pour de nombreux fruits. La variation de cet indice fait référence à l'équilibre 

entre l'augmentation de la concentration en sucre et la diminution de l'acidité titrable au cours 

des processus de maturation [324].  

Les résultats obtenus sont en concordance avec les résultats de Cicek et al. [289]  qui 

ont mentionné que les sucres solubles totaux(TSS) variaient de 15,0 à 21,0 %. 21.0%. 

Tableau 16: caractérisation chimique de la récolte de 2018. 

 Genotypes °Brix PH  AT (g) acide 

citrique/100ml 

IM  

Bzou 15,7 abcde 3,69 abc 0,91 b 17,25abc  

Chel 14,6 cdef 3,48 abcde 0,87 b 18,88abc  

Chkh 16 abcde 3,3 cde 1,11 b 14,38bcd  

Djeb 15,23 bcdef 3,62 abc 0,76 b 20,11ab  

Dwar 16,2 abcde 3,48 abcde 1,32 b 12,96bcd  

Gjba 15,23 bcdef 3,13 e 1,2 b 14,05bcd  

Gord 13,53 f 3,41 abcde 1,01 b 13,37bcd  

GJau 17,03 ab 3,63 abc 0,96 b 18,51abc  
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GRou 16,17 abcde 3,71 ab 0,76 b 21,64a  

Khik 15,6 abcde 3,5 abcde 0,99 b 15,73abc  

Mola 16,43 abc 3,76 a 1,11 b 14,84abcd  

Negr 16,4 abcd 3,43 abcde 5,03 a 3,33 e  

OunH 14,57 ef 2,76 f 1,23 b 11,93cd  

Ruby 16,47 abc 3,42 abcde 1,21 b 13,66bcd  

Sefr 16,07 abcde 3,33 bcde 1,17 b 13,79bcd  

Sef2 15,2 abc 3,21 de 1,17 b 12,96bcd  

Wond 17,17 a 3,56 abcd 4,23 a 8,53d  

ZhAu 14,83 bc 3,7 abc 0,89 b 17,02abc  

ZhPr 15,93 abcde 3,74 a 0,89 b 17,81abc  

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de 

jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro 

montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce 

Par rapport à nos résultats, les différences constatées peuvent être attribuées à la 

diversité qui se produit dans les ressources génétiques de grenade provenant de l'hybridation 

associée à la propagation végétative et sexuelle [35] qui ont donné lieu à une grande variété 

de genotypes. 

Le fruit est consommé comme un fruit de table ; en outre, il peut être transformé en 

jus, sirop, confitures et vin [102]. Bien que la composition chimique du fruit soit affectée 

par le genotype, la région de culture, le climat, la maturité, les pratiques culturales et le 

stockage ([325]; [91]), on sait que la grenade est riche en acides organiques, en composés 

phénoliques, en sucre, en vitamines hydrosolubles et en minéraux. Ces dernières années, on 

s'est intéressé de plus en plus à la détermination des propriétés antioxydantes des fruits 

rouges, en raison de leurs riches sources alimentaires de composés phénoliques antioxydants 

et d'anthocyanes [314].  

I.3 Variation des composés biochimiques majeurs du jus 

Dans ce Tableau 17, Les paramètres analysés sur 19 génotypes ont concerné l'activité 

antioxydante, les polyphénols totaux, les flavonoïdes totaux, les anthocyanes totales les 

tanins hydrosolubles et condensés, les protéines et les sucres,  Une gamme très importante 

de diversité a été observée, les résultats ont montré que les valeurs du potentiel de piégeage 
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des antioxydants s'oscillaient de 80,3 1% ‘OnkH’à 61,36 % ‘Bzou’ pour les genotypes locaux 

et de 76,03 % ‘Moll’ à 50,91 % ‘Negr’ pour les variétés étrangères, De même, les génotypes 

étudiés ont montré une variabilité très significative pour la concentration en polyphénol 

allant de 10,61 g GAE/l à 1,08 g GAE/l pour les genotypes locaux ‘Ounk’ et ‘Djebi’ et de 

9,29 à 2,36g GAE/l pour les genotypes étrangers ‘Negr’ et ‘Gord’, La teneur en anthocyanes 

totales a varié de 42,08 mg C-3-G/l ' Chiou’ à 176,70 mg C-3-G/l ‘GRou’ pour les genotypes 

locaux et de 66,24 mg C-3-G/l ‘ZhPr’ à 433,39 mg C-3-G/l ‘Negr’, Pour les genotypes 

étrangers, Les valeurs des tanins hydrosolubles ont fluctué entre 827,15 mg AT/l ‘Chel’ et 

223,61 mg AT/l ‘Gjba’ pour les genotypes locaux et de 560,01 à 238,45 mg AT/l ‘Gord’ 

pour les genotypes étrangers ‘Negr’ et ‘Gord’, En ce qui concerne les teneurs des tanins 

condensés, elles varient entre 682,77 ‘OnkH’ et 298,1’Djei’ mg/l du jus pour les genotypes 

locaux et de 676,93 ‘Dwar’ à 439,77mg/l ‘Moll’ pour les genotypes étrangers, Les résultats 

ont montré que les valeurs des Flavonoides se oscillaient de 412,66 ‘Gjbal’ à 230,41 mg/l 

‘Khik’ pour les genotypes locaux et de 573,17 ‘Negr’ à 262,31 mg/l ‘ZhPr’ pour les variétés 

étrangères, La teneur en sucre soluble total variait de 75,98 g glucose /l ‘Khik’ à 133,85 g 

glucose/l ‘GRou’ pour les genotypes locaux et de 76,98 g glucose /l ‘Gord’ à 133,16 g 

glucose /l ‘Wond’, La teneur en protéines totaux a varié de 4,73 g/l ‘Khik’à 8,26 g/L 'Chiou, 

Chel’ pour les genotypes locaux et de 4,53 g/l ‘Ruby’ à 11,29 g/l ‘Wond’,   La variabilité 

relevée en termes de composition biochimique étudiée est importante, indiquant l’existence 

d’une grande diversité génétique au sein de la collection, Ce travail constitue une base de 

grand intérêt pour le programme de développement de la culture de grenadier au Maroc, Les 

résultats trouvés ici sont comparables à ceux de Fernandes et al [276]  concernant la teneur 

en flavonoïdes totaux allant de 388 à 455 mg/l sur neuf genotypes de grenadiers cultivés en 

Espagne, Des intervalles similaires ont également été rapportés par (Thakur et al. [326]), 

(Sharma et Thakur [328]) et (Sharma [329]), Singh et Sethi [330]  ont enregistré une grande 

variation dans les anthocyanes de sept genotypes de grenade allant de 103,0 à 178,5 mg /kg 

de fruit, Nos résultats des teneurs en polyphénol sont en accord avec ceux de (Thakur et al. 

[326]; [352]) et (Sharma & Thakur [328]), (Bar-Ya'akov et al. [331]) ont montré que les 

anthocyanines sont des métabolites secondaires, La teneur en tanin est un facteur de qualité 

du fruit de la grenade [332]. 
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Tableau 17: caractérisation biochimique de la recolte de 2018. 

Varietés Polypheno

ls 

(g EAG/l) 

Anthocy

anins 

(mg 

C3G/10

0ml) 

Tanins 

Hydrosolubl

eses 

(mg EAT/l) 

Tanins 

condensés 

(mg 

EAT/I) 

Falvonoids 

(mg EQ/l) 

Sucres 

g 

glucose 

/l 

Proteins 

g 

ESAB/

l 

Antioxida

nt A. 

DPPH 

(%) 

Bzou 1,35efg 90,37cde 292,87b 554,6c 318,86defg 128,92ab 6,64bcd 61,36b 

Chel 10,55a 84,83de 827,15a 637,6b 300,24defg 88,07e 8,26b 80,02b 

Chkh 3,93de 42,08 426,44b 465,27de 259,9g 131,2ab 8,26b 67,64b 

Djeb 1,08fg 125,85cde 431,38b 298,1 312,14defg 96,67de 6,72bcd 70,55b 

Dwar 4,13de 141,16cde 411,6b 676,93a 346,97bcde 136,95a 8,59b 72,82b 

Gjba       10,45a 156,08cde 223,61 329,93 412,66b 101,27de 5,44cd 69,97b 

Gord 2,36ef 117,34cde 238,45b 463,43de 375,59bc 76,98 6,87bcd 65,61b 

GJau 2,59def 173,36cd 258,24b 443,77de 341,1bcdef 99,38de 6,75bcd 65,91b 

GRou 1,15fg 176,7c 282,97b 577,6c 332,48defg 133,85a 5,85cd 75,07b 

Khik 1,83def 45 381,91b 439,27e 230,41 75,98 4,73d 73,83b 

Mola 3,28def 112,8cde 268,13b 439,77e 275,76efg 113,27bcd 5,79cd 76,03b 

Negr 9,29ab 433,39a 560,01ab 586,1c 573,17a 127,78ab 6,47bcd 50,91 

OunH 10,61a 76,26e 332,44b 682,77a 289,03defg 88,71e 6,99bc 80,02b 

Ruby 4,08de 141,22cde 367,07b 452,1de 361,45bcd 122,86abc 4,53 75,81b 

Sefr 2,06ef 111,08cde 579,8ab 476,6de 314,03defg 95,48de 6,55bcd 72,6b 

Sef2 1,42efg 94,85cde 569,9ab 653,85ab 330,41defg 96,1de 6,01cd 80,31b 

Wond 5,6cd 311,91b 550,11ab 638,93b 543,69a 133,16a 11,29a 64,66b 

ZhAu 8.30bc 84,39de 287,92b 586,77c 308,34defg 103,74de 6,68bcd 66,73b 

ZhPr 9,08ab 66,24e 322,55b 478,93d 262,31fg 109,88cd 6,47bcd 73,65b 

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de 

jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro 

montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 
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Deuxième partie: Effet de  l’année de récolte (2009, 2017 et 2018) sur la qualité de la grenade 

II. Variation de la qualité de grenade en fonction de l’année de récolte. 

II.1 Analyses de l’effet variétal, de l’année (2009, 2017 et 2018) et l’interaction des deux effets sur les paramètres de qualité des fruits. 

Nous avons étudié l’effet de trois facteurs, qui sont l’année, la variété et l’interaction de l’année avec la variété du fruit, sur les paramètres 

physiques et chimiques du grenadier, comme représenté au niveau du Tableau 18 : 

Tableau 18: Analyse de la variance de l'effet de la variété et de l'année de récolte sur les paramètres de qualité des fruits de grenade. 

 

NS : non significatif ; ** ; *** ; **** indiquent une différence significative au niveau de 0,01 et 0,001 ; 0,0001 respectivement. 

WFr: Fruit weight (g); DFr: Fruit diameter (mm); Dca: Calyx diameter (mm); HFr: Fruit height (mm); HCa: Calyx height (mm); NbrSp: Number of sepals; WEn: Skin weight + 

endocarp; Tec: Skin thickness (mm); WPe: Seed weight (g); YAr: Aril yield (%); YSe: Seed/fruit yield (%); YJu: Juice/fruit yield; WAr: Aril weight (mg); LAr: Aril length 

(mm); WdAr: Aril width (mm); AT: Titratable acidity; TSS: Total soluble-sugar %; IM: Maturity index. 

 D

F 

WFr DFr HFr Dca Hca NbrSp Wen Tec WPe YAr YSe Yju WAr LAr WdAr PH TSS AT IM 

Année 2 661040,4

8*** 

1432,

77*** 

1193,79

305*** 

444,5

0*** 

145,9

5*** 

4,83**

* 

43851,

42*** 

57,6

1*** 

11377,

42*** 

3728,

01*** 

653,4

6*** 

3336,

28*** 

92085,9

0*** 

30,25

**** 

94,17**

** 

2,53

**** 

155,6

2**** 

12,80

**** 

44638,

89**** 

Varieté 1

8 

174478,9

9**** 

3560,

72***

* 

2094,39

105***

* 

269,7

5**** 

269,7

5*** 

4,45** 15363,

33**** 

6,16

**** 

661,02

**** 

454,8

6**** 

43,19

**** 

4121,

35NS 

207718,

45**** 

38,49

**** 

16,16**

** 

0,39

**** 

4,26*

*** 

0,67*

*** 

1234,9

5**** 

Année*

Varieté 

3

3 

59084,38

**** 

683,2

1**** 

465,516

29**** 

129,9

3**** 

63,17

**** 

2,03**

** 

4573,8

3**** 

1,80

**** 

339,96

**** 

113,8

4**** 

20,52

**** 

944,7

6NS 

39354,3

4**** 

3,50*

*** 

2,15***

* 

0,25

**** 

3,05*

*** 

1,05*

*** 

669,25

**** 
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Le Tableau 18  montre l’influence des trois facteurs précités : l’année, la variété et 

l’interaction de l’année avec la variété, sur les paramètres physiques et chimiques du 

grenadier. 

D’après les résultats obtenus, nous remarquons d’une part, que l’année a un effet très 

hautement significatif sur le poids, le diamètre de fruit, la longueurdu fruit, le diamètre du 

calice, la hauteur du calice, le nombre de sépales, le poids d'écorce + l'endocarpe, l’épaisseur 

de l’écorce, le poids des pépins, le rendement en arille/fruit, le rendement en pépins/fruit, le 

rendement du jus/fruit, le poids d’arille, la longueur d’arille, la largeur d’arille, le pH, le taux 

des sucres solubles, l’acidité titrable, et l’indice de maturité. 

D’autre part, au premier lieu le changement de la variété , a un effet très hautement 

significatif sur la plupart des paramètres à savoir : le poids du fruit, le diamètre du fruit, la 

longueurdu fruit, le diamètre de calice, la hauteur du calice, le poids d'écorce et l'endocarpe, 

l’épaisseur de l’écorce, le poids des pépins, le rendement en arille, et en pépins, le poids 

d’arille, la longueur d’arille, la largeur d’arille, le pH, le taux des sucres solubles, et l’acidité 

titrable et l’indice de maturité. En deuxième lieu, la diversité variétale a un effet très 

significatif sur le nombre de sépales. Néanmoins, elle n'a pas d'effet significatif sur le 

rendement en jus / fruits. 

Quant au facteur d’interaction de l’année avec la variété, il a un effet très hautement 

significatif sur  la quasi-totalité des paramètres, en particulier, le poids du fruit, le diamètre 

du fruit, la longueurdu fruit, le diamètre de calice, la hauteur du calice, le nombre de sépales, 

le poids d'écorce et l'endocarpe, l’épaisseur de l’écorce, le poids des pépins, le rendement en 

arille, et en pépins, le poids d’arille, la longueur d’arille, la largeur d’arille, le pH, le taux 

des sucres solubles,  l’acidité titrable et l’indice de maturité. Cependant le facteur 

d’interaction de l’année avec la variété ne présente aucun effet significatif sur le rendement 

de jus/ fruit. 

II.2 Analyse de la variance pour l'effet de l'année de récolte sur les paramètres 

étudiés. 

L’année 2018 présente un effet très hautement significatif sur la totalité des 

paramètres physiques et chimiques étudiés à l'exception du rendement en pépins et le taux 

des sucres solubles où l’effet est respectivement non significatif et significatif Tableau 19. 

L'année de récolte 2009 a un effet très hautement significatif sur tous les paramètres 

des genotypes étudiés.  À l’exception de nombre de sépales dont l’effet est non significatif. 
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Quant aux points de différences au niveau de l’année 2017, il y’a d’une part, un effet 

très hautement significatif sur le poids, le diamètre, et la longueur du fruit, le diamètre et 

la hauteur du calice, le nombre de sépales, l’épaisseur de l’écorce et l’acidité titrable.  

D’autre part, elle présente un effet hautement significatif sur le rendement en pépins 

et sur l’indice de maturité et le rendement en arille et un effet non significatif sur le poids 

des pépins, le rendement de jus/fruit, le poids, la longueur et la largeur des arilles, le pH et 

le taux des sucres solubles.  

Ceci dit, nous pouvons conclure que la différenciation de l’année de récolte 

agie différemment sur les paramètres de qualité du fruit, étant donné que nous avons noté 

que les résultats de l’année de récolte 2018 étaient plus contigus à ceux de l’année 2009 qu’à 

ceux de l’année 2017.  

Tableau 19: Analyse de la variance de l'effet de l'année de récolte sur les paramètres 

de qualité du fruit de la grenade. 

   2009 2017 2018 

DF 18 18 18 

WFr 86467,107**** 160832,36**** 108947,33**** 

DFr 608,11**** 686,82**** 1324,73**** 

HFr 1052,47**** 959,26**** 1828,35**** 

Dca 102,71**** 215,36**** 385,61**** 

Hca 74,48**** 82,56**** 241,54**** 

NbrSp 0,80NS 2,75**** 5,63**** 

Wen 6916,52**** 5700,61* 23583,74**** 

Tec 0,94*** 2,79*** 6,24**** 

WPe 423,80**** 636,65NS 402,21**** 

YAr 139,25*** 81,17* 483,42**** 

YSe 39,50**** 9,68** 316195,94NS 

Yju 121,16*** 34,11NS 5730,21**** 

WAr 197009,61**** 16501,40NS 100779,74**** 

LAr 22,56**** 2,43NS 17,47**** 

WdAr 12,34**** 0,74NS 6,82**** 

PH 0,62**** 0,03NS 0,18*** 

TSS 68,15**** 3,10NS 2,34* 

AT 0,68**** 0,003*** 3,81**** 

IM 1415,55**** 99210,17* 51,02*** 

    

WFr : Poids du fruit (g) ; DFr : Diamètre du fruit (mm) ; Dca : Diamètre du calice (mm) ; HFr : 

Longueurdu fruit (mm) ; HCa : Hauteur du calice (mm) ; NbrSp : Nombre de sépales ; WEn : Poids de 

l’  + endocarpe ; Tec : Epaisseur de l’ épicarpe (mm) ; WPe : Poids de la graine (g) ; YAr : Rendement 

en arilles (%) ; YSe : Rendement graine/fruit (%) ; YJu : Rendement jus/fruit ; WAr : Poids de l'arille 

(mg) ; LAr : Longueur de l'arille (mm) ; WdAr : Largeur de l'arille (mm) ; AT : Acidité titrable ; TSS 

: Solides solubles totaux (%) ; IM : Indice de maturité. 
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II.3 Moyenne des caractères physiques et chimiques du fruit des différentes années de 

récolte. 

Il ressort du Tableau, 20 que l'année de récolte 2017 a enregistré la valeur moyenne 

la plus élevée de la plupart des paramètres physiques du fruit, à savoir :  

- Par rapport à 2018 et 2009, le poids du fruit présente des différences significatives 

de 22,8% et 9,15%, et le diamètre et la hauteur du fruit sont d’une différence de 

13,5% et 4% par rapport à 2018 et 2009. 

- Le diamètre du calice des fruits récoltés en 2017 est le plus élevé, suivi de 2018, et 

enfin celui des fruits récoltés en 2009, avec un écart respectivement de 11% et 6.5% 

- Le poids de l'écorce des fruits récoltés en 2017 se classe en premier lieu avec une 

différence de 34%, 18% par rapport aux 2009 et 2018 

- L’épaisseur de l'écorce la plus importante provient de l'année de récolte 2017 avec 

un écart de 44%, 20% par rapport 2009 et 2018 notons que le poids de l'écorce de 

fruit peut être affecté par le dessèchement de fruit avant l'analyse 

- Le poids d'arille des grenades qui présentent le poids d’arille le plus grand sont ceux 

récoltés en 2017, suivi de l'année de récolte 2009, puis de l’année de récolte 2018, 

avec un écart de 3% et de 12%. 

 

Tableau 20: Moyenne des caractères physiques et chimiques du fruit du grenadier des 

différentes années de récolte. 

 2009 2017 2018 

DF 18 18 18 

WFr 321,33b 353,68a 273,02c 

DFr 83,42b 94,80a 81,99b 

HFr 87,46b 90,02a 86,61b 

Dca 20,31c 22,76a 21,29b 

Hca 15,60b 15,17b 16,67a 

NbrSp 6,91a 6,69b 6,59b 

Wen 97,16c 146,8a 120,92b 

 Tec 2,23c 3,98a 3,2b 

WPe 47,03a 48,16a 29,66b 

YAr 71,05a 61,70b 61,15b 

YSe 14,47a 12,50b 9,54c 

Yju 41,71ab 39,95b 49,84a 
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WAr 359,16c 401,71a 388,76b 

LAr 11,27c 11,62a 10,84b 

WdAr 7,15b 6,66c 7,94a 

PH 3,17c 3,6a 3,49b 

TSS 14,95c 18,23a 15,67b 

AT 0,58b 0,24c 1,23a 

IM 42,18b 78,50a 15,66c 

WFr : Poids du fruit (g) ; DFr : Diamètre du fruit (mm) ; Dca : Diamètre du calice (mm) ; 

HFr : Longueurdu fruit (mm) ; HCa : Hauteur du calice (mm) ; NbrSp : Nombre de sépales ; 

WEn : Poids de l’ épicarpe + endocarpe ; Tec : Epaisseur de l’ épicarpe (mm) ; WPe : Poids 

de la graine (g) ; YAr : Rendement en arilles (%) ; YSe : Rendement graine/fruit (%) ; YJu : 

Rendement jus/fruit ; WAr : Poids de l'arille (mg) ; LAr : Longueur de l'arille (mm) ; WdAr 

: Largeur de l'arille (mm) ; AT : Acidité titrable ; TSS : Solides solubles totaux (%) ; IM : 

Indice de maturité. 

La longueur d’arille la plus élevée selon le tableau 20 correspond à celle observée 

chez les fruits récoltés en 2017, suivi de l’année de récolte 2009, puis de l’année de récolte 

2018, avec un écart de 7% et de 3%. 

En 2018, seuls trois paramètres physiques ont été affectés, à savoir la hauteur du 

calice, la largeur de l'arille, et le rendement de jus/ fruit, donc, nous avons remarqué que les 

fruits récoltés durant cette année ont les calices les plus longs et les arilles les plus larges 

avec un rendement en jus important par rapport aux autres années avec un écart de 9%, 16% 

et 20% respectivement par rapport 2017 et d’un écart de 7%, 10% et 10.31% par rapport 

2009. 

L’année 2009 a directement affecté le nombre de sépales, le rendement des arilles et 

des pépins. Comme le Tableau 20 ontre, il y a un grand nombre de sépales dans les fruits 

récoltés en 2009, suivis des fruits de 2017 et 2018. D'après le Tableau 18 on remarque que les 

grenades récoltées en 2009 avaient le nombre de sépales, le rendement en arille et en pépins 

les plus élevés avec un écart varie respectivement entre 5%, 14% et 52% en 2017 et de 3%, 

13%, 14% en 2009.  

D’après le Tableau on constate que les années de récoltes 2017 et 2009 n’ont aucun 

effet sur le poids des pépins, leurs résultats, différent de 38 % des fruits récoltés en 2018. 

Selon les résultats des analyses chimiques, il est constaté que les fruits les plus sucrés 

et qui ont le taux d’acidité le plus faible sont ceux qui possèdent des valeurs élevées en Brix 

et en pH.  En 2017, presque tous les paramètres chimiques ont été affectés, y compris le pH, 

le TSS et l’indice de maturité, dont les fruits récoltés en 2017 ont le pH, le Brix et l’indice 

de maturité le plus élevé avec une différence significative de 12%, 18% et 46% 

respectivement par rapport 2009 et d’un écart de 3, 14, 80% par rapport 2018. Concernant 
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l’acidité titrable le Tableau 20 montre que les grenades qui ont une acidité importante sont 

ceux récoltés en 2018 avec un écart de 80% et 53% par rapport aux autres années 

respectivement 2009 et 2017. 

Ces différences dans les résultats pourraient être attribuées à la fois aux variétés testées et 

aux conditions agroclimatiques. 

Les contraintes climatiques en début de cycle, pendant les phases de division 

cellulaire, entraînent une réduction du calibre des fruits à la récolte, par exemple, chez les 

citrus (clémentinier), la phase la plus critique est la période floraison fécondation (Gonzales-

Altozano et Castel. [333]) ont enregistré une chute de rendement de 30 à plus de 60%, mais 

avec une taille de fruit relativement constante. Cette période pourrait être critique aussi par 

un déficit de fécondation, notamment chez des fruits comme le kiwi et la baie du raisin, où 

le nombre des arilles ou des pépins est relié directement à la taille du fruit. En revanche, chez 

la vigne, la période suivante, de la floraison – à la véraison (division cellulaire) et 

élargissement rapide des baies et pépins (Ojeda et al. [334]; Deloire et al. [335]; Huglin. 

[336]). Chez l’abricot, une croissance réduite pendant cette phase est récupérable pendant la 

phase de croissance rapide, si les conditions climatiques sont favorables [337]. Des 

contraintes climatiques plus tardives modifient les teneurs en sucres, acides et composés 

antioxydants.  En revanche, dans nos résultats basés sur les données climatiques de la figure 

26, par rapport à 2017 et 2018, la période critique (floraison, maturité) de la grenade de 

l'année de récolte 2009 a des températures plus basses. Selon (Coutanceau et al.  [338]), la 

maturité gustative est atteinte lorsque la qualité maximale du fruit est obtenue ; avant cette 

période l'acidité est souvent excessive et la teneur en sucre et l'arôme sont insuffisants. 

L'acidité des fruits de l'abricot peut atteindre jusqu'à plus de 3% de la matière fraîche [339]. 

II.4 Caractérisation physique des fruits des genotypes des 3 années de récoltes. 

Les caractères pomologiques des différentes variétés récoltées pondant 3 années, 

présentées au niveau du Tableau 21, ont montré ont montré une significative différenciation. 

Le poids moyen des fruits s’est situé entre (463,13g_436.20g ; ‘ Khik’_’ Sefri ’) et (214.94g 

‘ Chelfi ’) (Tableau 21). Shulman et al. [340]  a montré que la variation du poids de fruit 

dépend du genotype et du climat. Le diamètre et la longueurdu fruit varient respectivement 

entre (99,26_94.39; ‘Khik’_’Sefr’) et (74,57; ‘Chelfi’), et entre (106,24_99.58; 

‘ Khik ’_’ Sefr ’) et (78,35 ; ‘ Chelfi ’). 

Quant au diamètre et à la hauteur du calice on voit d’après le Tableau qu’ils varient 

respectivement entre (29,39_ 25,11 ; ‘ Khik ’_’ OunH ’) et (18,97 ; ‘ Gord ’) et entre (22,04_ 

18,29 ; ‘ OunH ’_’ Sefr ’) et (13,19 ; ‘ Mola ’). 
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En ce qui concerne le nombre de sépales et le poids de l’écorce on retient du Tableau 

ci-dessous que ces paramètres physiques diffèrent de (7,11_7,08 ; ‘ OunH ’ ; ‘Dwar’) à 

(5.87 ;’ Negr ’), et de (251,96 ; ‘ Khik ’) et (78,28 ; ‘ ZhPr ’) respectivement. 

Pour l’épaisseur du calice et le rendement des fruits en jus, varient entre (4,21 ; 

‘ Khik ’) et (1,92 ; ‘ Gord’), et entre (51,77 ; ‘ Dwar ’) et (36,55 ; ‘ Sefri’) respectivement. 

Tableau 21: Caractérisation physique des fruits des dix-neuf genotypes étudiés. 

 Fruit 

Genotypes WFr DFr HFr Dca Hca NbrSp Wen Tec Yju 

Sefr 436,20a 94,39b 99,58b 23,99cd 18,29bc 6,85abcdef 173,98b 3,95ab 36,55c 

GJau 356,47b 87,75de 89,91defg 20,71fgh 15,23fgh 6,40gh 130,41cde 3,18def 42,29bc 

Bzou 3512,92b 89,09bcd 91,39cdef 19,76ghi 15,72efg 6,41gh 122,98def 3,03efg 44,71bc 

OunH 351,22bc 85,33def 92,67cd 25,78b 22,04a 7,11a 104,00fgh 2,42ij 40,66bc 

Chkh 334,19bcd 87,91de 93,55c 25,11bc 17,78cd 6,52fgh 148,32c 2,94efgh 39,01bc 

Djei 332,52bcd 84,87ef 89,70efg 19,65ghi 13,26e 6,91abcde 99,51gh 2,40ij 47,75bc 

GRou 325,61bcde 88,11cd 89,22fg 21,49ef 14,83gh 6,57efgh 121,66ef 2,85fghi 39,17bc 

Wond 320,84cde 86,49def 92,68cd 19,52ghi 16,36ef 6,02ig 142,48cd 3,63bcd 39,04bc 

Gord 306,51def 83,89ef 85,08h 18,97i 15,48efgh 6,57defgh 83,62hi 1,92k 51,77a 

Gjeb 305,42def 86,11def 84,08hi 23,50cd 14,52ghe 7,03abc 126,86de 3,38cde 37,97c 

Dwar 299,52efg 83,84ef 92,12cde 22,60de 18,04cd 7,08ab 129,74cde 3,77abc 41.43bc 

Ruby 277,60fgh 81,59fg 87,97g 21,44ef 16,28ef 6,74bcdefg 124,07def 3,35cde 42,99bc 

Mola 275,35fgh 81,93fg 83,14hij 19,17hi 13,19e 6,50fgh 97,52ghi 2,56hij 45,14bc 

ZhAu 273,19gh 75,87h 81,17j 21,10efg 14,47ghe 6,45gh 96,09hi 3,25def 44,35bc 

ZhPr 250,33h 80,72gh 81,94ij 19,89fghi 14,68gh 6,72cdefg 78,28i 2,58hij 47,70bc 

Khik 463,13a 99,26a 106,24a 29,39a 19,58b 6,59defgh 251,96a 4,21a 37,91c 

Negr 317,50de 85,97def 89,94defg 20,35fghi 14,19he 5,87g 124,40def 2,97efgh 42,04bc 

Sef2 353,51b 85,70def 89,73efg 19,07i 14,80gh 6,27hi 118,11efg 2,37j 46,09bc 

Chel 214,94i 74,57h 78,35k 21,50ef 16,73de 6,92abcd 84,11hi 2,71ghig 38,71bc 

CV% 25,53 28,90 8,29 19,47 23,58 13,57 25,24 23,91 16,10 

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de 

jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro 

montinoso, OunH: Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 

WFr : Poids du fruit (g) ; DFr : Diamètre du fruit (mm) ; Dca : Diamètre du calice (mm) ; 

 HFr : Longueurdu fruit (mm) ; HCa : Hauteur du calice (mm) ; NbrSp : Nombre de sépales ; 

WEn : Poids de l’épicarpe + endocarpe ; Tec : Epaisseur de l’épicarpe (mm) ; WPe : Poids de 

la graine (g) ; YJu : Rendement jus/fruit. 

 

II.5 Caractérisation physique des arilles et des pépins de dix-neuf genotypes des 3 

années de récoltes. 

Les résultats obtenus pour les caractéristiques physiques des arilles et des pépins de 

différents genotypes sont présentés dans le Tableau 22. Une variabilité significative a été 

révélée entre les genotypes de grenade pour tous les paramètres étudiés, dont on remarque 
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que le poids, la longueur, la largeur et le rendement des arilles varient respectivement entre 

(670,42 ‘ Khik ’ et 266,98 ‘ OunH ’), (12,70 ‘ Khik’ et 9,71 ‘ OunH ’), (9,23 ‘ Khik ’ et 6,24 

‘ OunH ’), (73,34 ‘ Gord ’ et 50,65 ‘ Khik ’). 

Quant au poids et le rendement des pépins on constate d’après le Tableau que ces 

deux paramètres diffèrent respectivement de (51,02 ‘ Gord ’ à 28,62 ‘ ZhPr ’), de (16,08 

‘ Gord ’ à 7,87 ‘ Khik ’). 

Tableau 22: Caractérisation physique des arilles et des pépins de genotypes étudiés. 

Genotypes 
Arilles Pépins 

WAr LAr WdAr YAr WPe YSe 

Sefr 484,59b 11,67c 8,15b 55,70j 45,03ab 10,16f 

GJau 354,13h 10,96ef 7,04g 63,27fghi 44,66abc 11,52bcd 

Bzou 389,83ef 11,22e 7,59de 65,84def 43,12bc 11,39cde 

OunH 266,98l 9,71i 6,24h 65,66defg 38,18cde 11,99bc 

Chkh 473,67bc 11,81cd 8,01bc 59,81i 38,99bcde 10,10fg 

Djei 403,06e 11,13e 7,44ef 71,28ab 43,92bc 12,44bc 

GRou 377,98fgh 10,69f 7,45ef 62,29ghi 41,87bcd 12,05bc 

Wond 306,01ij 10,15gh 7,04fg 59,97i 41,76bcd 11,88bcd 

Gord 387,35efg 12,03bc 7,77cde 73,34a 51,02a 16,08a 

Gjeb 293,99jk 9,88hi 6,99g 60,90hi 39,13bcde 12,68b 

Dwar 363,09gh 10,76f 7,64de 61,44hi 31,24fg 8,98gh 

Ruby 371,88fgh 11,11de 7,80cd 60,56hi 33,59efg 9,78fg 

Mola 442,40d 12,03bc 8,16b 62,04hi 30,20fg 9,78fg 

ZhAu 456,09cd 12,00bcd 7,84bcd 68,12bcd 31,26fg 10,30ef 

ZhPr 311,12ij 12,17b 8,01bc 70,29abc 28,62g 10,05fg 

Khik 670,42a 12,70a 9,23a 50,65k 41,81bcd 7,87h 

Negr 321,07i 10,71f 7,15fg 63,90efgh 41,43bcd 12,06bc 

Sef2 380,49efg 11,18e 7,44ef 67,21cde 36,08def 10,16f 

Chel 280,82kl 10,24g 7,00g 66,51def 30,66fg 12,22bc 

CV% 15.21 7.26 9.94 9.44 25.42 16.10 

Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, 

Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, 

Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro montinoso, OunH: Ounk 

hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: Zheri 

d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 
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WPe : Poids de la graine (g) ; YAr : Rendement en arilles (%) ; YSe : 

Rendement graine/fruit (%) ; WAr : Poids de l'arille (mg) ; LAr : Longueur 

de l'arille (mm) ; WdAr : Largeur de l'arille (mm). 

 

II.6 Caractérisation chimique des jus élaborés des genotypes des 3 années de récoltes. 

Le Tableau 23 présente les caractéristiques chimiques à savoir le pH, le taux des 

sucres solubles, l’acidité titrable, et l’indice de maturité des jus élaborés des 19 genotypes, 

on remarque que ces derniers varient respectivement entre (3,78 ‘Bzou’ et 2,79 ‘OunH’), 

(17,63 ‘Wond’ et 14,52 ‘Sef 2’), (2,87 ‘Negr’ et 0,37 ‘GRou’), (63,75 ‘GJau’ et 8,87 ‘Sef2’). 

Tableau 23: Caractérisation chimique des jus élaborés des genotypes 

Genotypes PH TSS AT IM 

Sefr 3,44cd 16,98ab 0,53cde 53,32bc 

GJau 3,66ab 17,81a 0,40de 63,75a 

Bzou 3,78a 16,04bc 0,87c 28,84hi 

OunH 2,79f 15,67cd 0,64cde 52,48bcd 

Chkh 3,30de 16,34bc 0,60cde 41,54fg 

Djei 3,37cd 16,39bc 0,84c 35,48gh 

GRou 3,52bc 16,27bc 0,37e 55,72bc 

Wond 3,41cd   17,63a 1,61b 45,78def 

Gord 3,67ab 14,55de 0,51cde 50,63bcde 

Gjeb 3,43cd 16,44bc 0,58cde 49,19cde 

Dwar 3,28de 15,54cde 0,70cde 45,51def 

Ruby 3,56bc 16,27bc 0,70cde 35,23gh 

Mola 3,51bc 16,32bc 0,60cde 41,63fg 

ZhAu 3,38cd 16,05bc 0,82cd 41,68fg 

ZhPr 3,37cd 16,17bc 0,39de 56,75ab 

Khik 3,53bc 16,14bc 0,67cde 45,14ef 

Negr 3,30de 15,95bc 2,87a 12,72j 

Sef2    3,16e   14,52e 1,86b 8,87j 

Chel    3,12e 16,36bc 0,87c 27,45i 

CV%   5.66    5.96 48.84 13.94 
Chel:Chelfi, Chkh:Chioukhi, Djei:Djebi, Dwar: Dwarf semi evergreen, 

Gjeb:Gjbali, Gord: Gorde de jativa, GJau:Gr jaune, GRou:Gr Rouge, 

Khik:Khikho, Mola: Mollar  Osin Hueso, Negr: Negro montinoso, OunH: 

Ounk hmam, Ruby:Ruby, Sefr: Sefri, Sef2: Sefri 2, Wond:Wonderful, ZhAu: 

Zheri d’automme, ZhPr: Zheri precoce. 

AT : Acidité titrable ; TSS : Solides solubles totaux (%) ; IM : Indice de 

maturité. 

Des différences significatives (P ≤ 0,05) ont été détectées entre les genotypes pour 

toutes les caractéristiques notées par analyse de variance (Tableau 20, 21, 22). Les valeurs 

moyennes des caractéristiques morphologiques étudiées ont montré de grandes variations 

entre les génotypes pour tous les traits mesurés. Les caractéristiques montrant une plus 
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grande gamme quantitative avaient des coefficients de variation (CV) plus élevés, ce qui 

signifie des possibilités accrues de sélection pour ces caractéristiques. 

En effet la majorité des paramètres mesurés : Poids de fruit (g), Diamètre du fruit 

(mm), Diamètre du calice (mm hauteur du calice (mm), Nombre de sépales, Poids d'écorce 

+ l'endocarpe, Epaisseur de l'écore (mm), Poids des pepins (g), Rendement en pépins/fruit 

(%), rendement en jus /fruit, Poids d'arille (mg), acidité titrable et indice de maturité, ont 

présenté de grandes variations indiquant une très large gamme génotypique. 

II.7 La corrélation entre les caractères physiques et chimiques des génotypes de 

grenade des genotypes des 3 années de récoltes. 

Afin d'identifier les relations entre les caractéristiques agro-morphologiques et 

physico-chimiques, toutes les années de récolte et les genotypes ont été impliqués dans une 

corrélation bivariée utilisant le modèle de Pearson. 

La corrélation entre chaque paire de caractères a été calculée (Tableau 24). Il a été 

constaté que plusieurs caractéristiques chimiques étaient en corrélation significative avec les 

caractéristiques morphologiques des fruits.  

Les caractéristiques du fruit telles que le poids du fruit “WFr” est positivement 

corrélé avec le diamètre du calise DCa (r = 0,34****), au HFr (r = 0,79****), au NbrSp (r = 

0,14****), au WEn (r = 0,82****), au Tec (r= 0.39****), au WPe (r= 0.67****), WAr (r= 

0.28****), au IM (r= 0.21**), et qui est corrélé négativement avec YAr(r= -0.17***) et 

WdAr(r= -0.07*). 

 Le diamètre du fruit “DFr” est corrélé positivement avec Wen (r= 0.79****), TEc (r= 

0.43****), WPe (r= 0.54****), WAr(r= 0.30****), TSS (r=0.2**), et IM (r= 0.26***) et il 

est négativement corrélés avec YAr(r= -0.26****), YSe (r= -12*). 

 Le diamètre du calice “DCa” est corrélé positivement avec HFr (r = 0,39****), HCa (r = 

0,22****), NbrSp (r = 0,26****), WEn (r = 0,47****), au TEc (r= 0.33****), WAr (r= 

0.12**), et négativement avec YAr (r= -0.40****), YSe (r= -0.25****), YJu (r= -0.12*) 

et  LAr(r= -0.08*). 

 La longueur de fruit “HFr” est corrélé positivement avec HCa (r = 0,43****), NbrSp (r = 

0,08*), WEn (r = 0,73****), TEc (r= 0.33****), WPe (r= 0.41****), et négativement 

avec YAr(r= -0.34****), YSe (r= -0.17***) et WAr (r= -0.3****). 
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 La hauteur du calice “HCa” est corrélé positivement avec NbrSp (r = 0,1**), WEn (r = 

0,15**), mais elle est corrélée négativement avec YAr(r= -0.21****), LAr (r= -0.1**) et pH 

(r= -0.1**).  

Le nombre de sépale “ NbrSp ” est corrélé positivement avec WEn (r = 0,11*), Tec (r = 

0,11**), et il est négativement corrélé avec YAr(r= -0.21****), LAr(r= -0.1**) et pH(r= -

0.1**).  

Le poids de l’écorce + endocarpe “ WEn ” est corrélé positivement avec Tec (r = 

0,64****), au WPe (r= 0.36****), WAr (r= 0.36****), WdAr(r= 0.10*) au pH(r= 0.27**) 

IM (r= 0.21*), cependant il est négativement corrélé avec YAr(r= -0,68****) et YSe(r= -

0.30****). 

 L'épaisseur de l’écorce “ TEc ” est corrélé positivement avec WAr (r= 0.16***), pH (r= 

0.32***), TSS (0.36****), IM (r= 0.21*), est négativement corrélé avec YAr (r= -0,63****) 

et YSe (r= -0.30****).  

Le poids des pépins “ WPe” est corrélé positivement avec YAr (r= 0,19***) et YSe (r= 

0.61****), et il est négativement corrélé avec WdAr (r= -0.27****), IM (r= 0.33***). 

 Le rendement en pépins “ YSe” est corrélé positivement avec IM (r= 0.28**), et 

négativement corrélé avec WAr (r= -0.32****), LAr (r=-0.22****), WdAr (r= -0.38****), 

AT (r= -0.18****).  

Le rendement en arilles “YAr” est Corrélé positivement avec YSe (r= -0.47****), mais 

négativement corrélé avec WAr (r= -0.21***), WdAr (r= -0.17***), pH (r= -0.35****), TSS 

(r= -0.31***). 

 Le rendement en jus “ YJu” est corrélée positivement avec WdAr (r= -0.11***). Le poids 

de l’arille “ WAr” est corrélé positivement avec LAr (r= 0.52****), WdAr (r= 0.41****) et 

pH (r= 0.30).  

La longueur de l’arille “LAr” est positivement corrélée avec WdAr (r= 0.46****), pH (r= 

0.19*), IM (r= 0.17*), est corrélée négativement avec AT (r= -0.23**).  

Le poids de l’arille “ WdAr” est Corrélée négativement avec pH (r= -0.38****), TSS (r= -

0.31****).  

Les résultats ont également montré que le Potentielle hydrique “ pH” est Corrélée 

positivement avec TSS (r= 0.33****) et IM (r= 0.22**). 
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 L’indice de brix “TSS” est corrélé positivement avec IM (r= 0.55****). Aussi bien corrélé 

négativement avec AT(r= -0.16*).  

 L’acidité titrable “AT” est corrélée négativement avec IM (r=- 0.62****). 

L'estimation de la corrélation entre les caractères morphologiques pourrait fournir 

des informations qui aideront les sélectionneurs à déterminer la conception la plus efficace 

pour les évaluations de génotypes [341]. Les estimations de la corrélation permettent 

également de comparer la sélection indirecte à la sélection directe, de calculer une réponse 

corrélée dans un second caractère si une pression de sélection est appliquée au premier, et 

d'établir une stratégie de sélection pour les caractères difficiles à sélectionner [342]. À cet 

égard, les coefficients de corrélation pour certains paramètres du fruit de la grenade ont été 

rapportés, comme l'épaisseur de l’épicarpe en corrélation positive avec le diamètre du calice 

et le poids du fruit avec le poids de l'arille frais et sec [12]. Dans notre étude, le poids du 

fruit “WFr” est positivement corrélé avec le diamètre du calise DCa (r = 0,34****), la 

longueurdu fruit (mm) HFr (r = 0,79****), poids d'écorce + l’endocarpe WEn (r = 

0,82****), l’épaisseur de l'écore Tec (r= 0.39****) et l’indice de maturité IM (r= 0.21**), 

et est corrélé négativement avec le rendement en arille YAr (r= -0.17***). Sarkhos et al. [12] 

ont rapporté que la teneur en anthocyanine des arilles était négativement corrélée avec la 

taille des fruits chez certains génotypes de grenadiers iraniens. Karimi et Mirdehghan ([343]) 

ont également postulé que les caractéristiques du jus de fruit, des arilles et des pepins sont 

les principaux facteurs qui séparent les génotypes de grenade étudiés. (Karimi et al. [343] ) 

ont montré que le nombre de pepins dans le fruit était corrélé avec la longueur du fruit (r 

=+0,74). Le diamètre du calice est en corrélation positive avec le poids du fruit (r = +0,74). 

Les résultats ont montré que le Potentielle hydrique “ pH” est Corrélée positivement 

avec les sucres solubles totauxTSS (r= 0.33****) et l’indice de maturité IM (r= 0.22**).  

Karimi et al. [343] ont montré que Les caractéristiques du fruit telles que l’acidité titrable (r 

= +0,89) étaient positivement corrélées avec l’indice de chlorophylle. La vitamine C (-0,78) 

et le pH du jus (r = -0,72). 
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Tableau 24: la corrélation entre les caractères agro-morphologiques et physico-chimiques des génotypes de grenade évalués. 
Coefficients de corrélation de Pearson Proba > |r| sous H0: Rho=0 Nombre d'observations 

  WFr DFr Dca HFr HCa NbrSp WEn Tec WSe YAr YSe YJu WAr LAr WdAr PH TSS AT IM 

WFr 1.00000                                     

                                      

DFr 0.03802 1.00000                                   

0.1934                                     

Dca 0.34528 0.01232 1.00000                                   

<.0001 0.6703                                   

HFr 0.79471 0.03229 0.38838 1.00000                               

<.0001 0.2638 <.0001                                 

HCa 0.02228 -0.00662 0.22064 0.42678 1.00000                             

0.4463 0.8189 <.0001 <.0001                               

NbrSp 0.14276 -0.01513 0.26060 0.08250 0.10192 1.00000                           

<.0001 0.6308 <.0001 0.0087 0.0012                             

Wen 0.81871 0.78596 0.47157 0.73022 0.14827 0.10676 1.00000                         

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0019 0.0279                           

Tec 0.38927 0.43303 0.32683 0.32911 0.02827 0.10724 0.63868 1.00000                       

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.5597 0.0287 <.0001                         

WSe 0.66837 0.54446 0.00620 0.40668 -0.08901 0.10344 0.36499 0.10996 1.00000                     

<.0001 <.0001 0.9104 <.0001 0.1055 0.0654 <.0001 0.0516                       

YAr -0.17256 -0.26363 -0.39820 -0.34078 -0.20936 -0.01202 -0.67881 -0.63411 0.19477 1.00000                   

0.0003 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.8054 <.0001 <.0001 0.0004                     

YSe -0.08455 -0.12254 -0.24571 -0.17001 -0.09441 0.01724 -0.30311 -0.29316 0.61284 0.46889 1.00000                 

0.0994 0.0166 <.0001 0.0008 0.0653 0.7416 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001                   

YJu -0.07745 -0.05583 -0.12479 0.01109 0.05534 -0.05222 -0.09516 -0.03083 -0.07007 0.07435 -0.01029 1.00000               

0.1134 0.2542 0.0106 0.8210 0.2583 0.2938 0.0533 0.5392 0.2063 0.1319 0.8432                 

WAr 0.28344 0.29866 0.11674 0.29194 0.03538 0.06094 0.35829 0.16439 0.00572 -0.20640 -0.31617 0.05326 1.00000             

<.0001 <.0001 0.0048 <.0001 0.3939 0.2115 <.0001 0.0008 0.9181 <.0001 <.0001 0.2796               

LAr 0.01391 0.04191 -0.08006 -0.02515 -0.09689 0.02612 0.01424 0.02785 -0.09789 0.03674 -0.21672 0.02378 0.52004 1.00000           

0.6881 0.2209 0.0193 0.4626 0.0046 0.4955 0.7711 0.5735 0.0804 0.4538 <.0001 0.6340 <.0001             

WdAr -0.07056 -0.01783 -0.02347 0.02330 0.01119 -0.04737 0.10385 0.05378 -0.26762 -0.16820 -0.37950 0.11442 0.41445 0.45964 1.00000         

0.0415 0.6024 0.4932 0.4960 0.7436 0.2163 0.0334 0.2767 <.0001 0.0006 <.0001 0.0216 <.0001 <.0001           

PH 0.08677 0.11918 -0.02145 -0.02004 -0.20724 -0.15394 0.26875 0.32132 0.06354 -0.35454 -0.10277 0.10919 0.29629 0.19441 -0.00177 1.00000       

0.2663 0.1262 0.7838 0.7977 0.0074 0.0583 0.0023 0.0002 0.5037 <.0001 0.2766 0.2312 0.0004 0.0154 0.9825         

TSS 0.08655 0.20515 0.02656 0.06640 -0.09862 -0.11671 0.21344 0.35927 -0.00203 -0.31373 -0.05865 -0.09991 0.08076 0.08912 -0.30674 0.33177 1.00000     

0.2646 0.0076 0.7326 0.3925 0.2034 0.1494 0.0156 <.0001 0.9829 0.0003 0.5335 0.2715 0.3446 0.2686 <.0001 <.0001       

AT -0.08895 -0.08572 -0.01149 0.00243 -0.02254 -0.12813 0.03131 -0.02512 -0.15525 -0.09156 -0.17623 0.06866 -0.12760 -0.23144 0.06727 -0.10157 -0.16320 1.00000   

0.2530 0.2707 0.8829 0.9751 0.7725 0.1145 0.7268 0.7801 0.1006 0.3060 0.0607 0.4524 0.1358 0.0038 0.4056 0.1929 0.0351     

IM 0.20779 0.25591 0.02159 0.07616 -0.14981 0.01463 0.09001 0.21284 0.33513 0.04564 0.28538 -0.11674 0.02847 0.17034 -0.38538 0.22217 0.55069 -0.62302 1.00000 

0.0070 0.0008 0.7818 0.3279 0.0533 0.8576 0.3143 0.0167 0.0003 0.6104 0.0021 0.2003 0.7403 0.0341 <.0001 0.0040 <.0001 <.0001   

WFr : Poids du fruit (g) ; DFr : Diamètre du fruit (mm) ; Dca : Diamètre du calice (mm) ; HFr : Longueur du fruit (mm) ; HCa : Hauteur du calice (mm) 

; NbrSp : Nombre de sépales ; WEn : Poids de l’ épicarpe + endocarpe ; Tec : Epaisseur de l’ épicarpe (mm) ; WPe : Poids de la graine (g) ; YAr : 

Rendement en arilles (%) ; YSe : Rendement graine/fruit (%) ; YJu : Rendement jus/fruit ; WAr : Poids de l'arille (mg) ; LAr : Longueur de l'arille (mm) 

; WdAr : Largeur de l'arille (mm) ; AT : Acidité titrable ; TSS : Solides solubles totaux (%) ; IM : Indice de maturité. 
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II.8 L’ACP pour la collection de grenadiers étudiés, basés sur les paramètres les plus 

discriminants 

 Tableau 25: Vecteurs propres des axes de l'analyse en composantes principales des 

génotypes de grenade étudiés.   

Parameters 
Components 

1 2 3 

War 0.29959 0.02059 0.39922 

DCa 0.27908 0.33574 -0.50401 

NbrSp -0.26212 0.28590 -0.37070 

PH 0.36601 0.00918 0.42096 

TSS 0.38244 0.19970 0.12814 

WFr 0.16994 0.56670 0.02920 

WSe -0.13137 0.56492 0.30828 

YAr -0.49336 0.01561 0.24201 

YJu 0.01983 -0.23895 0.13361 

YSe -0.43987 0.25987 0.28851 

 
Les variables dont la valeur propre est supérieure à |0,45| de chaque composante ont été 

marquées en gras. 

Une analyse en composantes (ACP) a été réalisée sur les genotypes de différentes 

années de récolte et catégories d'âge (Figure 31). Toutes les données quantitatives ont été 

incluses dans l'ACP et seront discutées dans cette section pour éviter la duplication de 

l'information (Tableaux 16, 17, 18). La première composante principale (F1) représente 

27,24 % des données et la deuxième composante principale (F2) représente 23,66 % de la 

variance. 

L'analyse du graphique montre des regroupements de genotypes en fonction de l'âge des 

arbres. Cette structure confirme l'effet de l'âge de l'arbre sur la qualité physico-chimique des 

fruits de grenade. Cependant, le niveau de variation diffère selon les génotypes. Par exemple, 

Ruby, Dwarf semi-vergreen et Wonderful ont des caractéristiques assez stables entre les 

années. Alors que les genotypes Ounk Hmam et Gordo de Jativa ont des caractéristiques 

plus variables. Dans ce contexte, on peut déduire que les paramètres des fruits récoltés en 

2017 (10 et 36 ans) sont plus proches de ceux récoltés en 2009 (13 ans) et que les fruits de 

l'année de récolte 2018 (22 ans) sont plus proches de 2009 que de 2017. Le plus faible niveau 

de variance qui a été estimé entre les fruits récoltés en 2009 et 2017, est probablement dû à 

la similitude de climat entre ces deux années. Les températures moyennes (Tableau 6 et 

Figure 26) des mois critiques des fruits (période de floraison) sont respectivement de 22,3°C 

et 23,7°C, par rapport à 2018 où la température moyenne est de 20°C. Selon une étude 

d’Oukabli en 2004 [19] sur la meme collection la période de floraison à la maturité des fruits 
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(avril à fin septembre) correspondant au stade de forte division cellulaire est très sensible 

aux changements environnementaux. Il est à noter que la pluviométrie n'a pas été mentionnée 

car les parcelles ont subi une irrigation contrôlée à 100% des besoins de l'arbre. 

Figure 31: Diagramme de dispersion des deux premières composantes principales 

(PC1/PC2, 50,91% de la variance totale) pour la collection de grenades étudiées, en 

fonction des paramètres les plus discriminants. 

 

 

Année de récolte :  
Age de l’arbre : 
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II.9 clusters des génotypes de grenadiers étudiés, basée sur les paramètres les plus 

discriminants des 3 années de récoltes. 

 

 

 

Figure 32: Dendrogramme des génotypes de grenadiers étudiés, basée sur les 

paramètres pomologique et physico-chimiques les plus discriminants des 3 

années de récolte. 

 

L'analyse hiérarchique de cluster basée sur les 10 paramètres les plus discriminants 

des variétés marocaines et étrangères à partir d'un mélange de traits chimiques et morpho-

agronomiques,  illustre parfaitement la grande diversité génétique entre les accessions de 

grenadiers de la collection. Le dendrogramme permet de regrouper les accessions en deux 

groupes principaux (A et B) qui sont également subdivisés en plusieurs sous-groupes (Figure 

32). Le génotype local ' Khikhou ' a été classé dans un groupe distinct, avec un profil typique.  

Ce genotype se distingue par le diamètre, le poids, la longueur du fruit, le diamètre du calice, 

le poids de l'écorce, la longueur et la largeur de l'arille. 

L'analyse de cluster hiérarchique basée sur les caractères physico-chimiques illustre 

parfaitement la grande diversité génétique entre les accessions de grenadiers de la collection. 

Le dendrogramme permet de regrouper les accessions en deux groupes principaux (A et B) 

qui sont également subdivisés en plusieurs sous-groupes (Figure 32). Le génotype local ' 
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Khikhou ' a été classé dans un groupe distinct, avec un profil typique.  Ce genotype se 

distingue par le diamètre, le poids, la longueur du fruit, le diamètre du calice, le poids de 

l'écorce, la longueur et la largeur de l'arille. 

Le groupe A se distingue en deux sous-groupes. Le premier A-1 est constitué de 4 

genotypes marocains (Bzou, Grenade jaune, Chioukhi et Sefri) et de la variété américaine 

Wonderful. Ces génotypes sont caractérisés par une teneur en sucre plus élevée et un 

rendement en graines similaire. Le sous-groupe A-2 est constitué d'un genotype marocain et 

de la variété américaine Dwarf semi Evergreen qui sont caractérisés par un rendement en 

graines plus faible et une teneur en sucre et un rendement en jus similaires.  

Le groupe B se distingue en 3 sous-groupes. Le premier (B-1), caractérisé par un 

poids et une longueur de fruit plus faibles, comprend 3 genotypes marocains, 4 variétés 

étrangères (2 tunisiennes, 1 chinoise et 1 américaine). Le sous-groupe B-2 comprend un 

genotype marocain (Djeibi) et une variété espagnole (Gordo de Jativa) qui se caractérise par 

un rendement en jus plus élevé pour une épaisseur d'écorce plus faible. Le dernier sous-

groupe (B-3) comprend la variété espagnole Negro Monsteriosa et le génotype marocain 

Sefri 2 caractérisé par l'acidité de ces fruits et des diamètres de fruits similaires. 

Il existe 6 groupes de génotypes des genotypes étudiés :  

- Groupe A-1 : Bzou, Grenade Jaune, Sefri, Wonderful, Chioukhi (genotypes marocains et 

étrangers Tableau 4). 

- Groupe A-2 : Ounk Hmame, Dwarf semi evergreen (genotypes marocains et étrangers 

Tableau 4). 

- Groupe B-1 : Gjebali, Grenade Rouge, Chelfi, Mollar Osin Hueso, Ruby, Zheri d’automne, 

Zheri precoce, (genotypes marocains et étrangers Tableau 4). 

 

- Groupe B-2 : Gordo de jativa, Djeibi (genotypes marocains et étrangers Tableau 4). 

- Groupe B-3 : Negro montinoso, Sefri2 (genotypes marocains et étrangers Tableau 4). 

- Groupe 6 : Khikhou (genotypes marocains Tableau 4). 

La grande divergence entre les deux accessions marocaines Sefri et Sefri 2 montre 

qu'elles sont très éloignées génétiquement et que cette similitude de dénomination peut être 

due à des problèmes de confusion variétale, des problèmes d'homonymie ou des problèmes 

d'étiquetage lors de la prospection. 

Le dendrogramme montre l'absence d'une structure génétique géographique et que les 

genotypes marocains et les variétés étrangères se mélangent dans les différents pools 
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génétiques. Ce constat confirme les résultats de [37] utilisant les marqueurs AFLP et ISSR 

pour caractériser les ressources génétiques de la grenade au Maroc. Comme interprétation, 

nous pouvons déduire que les accessions de la collection de grenadiers de l'INRA-Maroc 

appartenant aux différents pays proviennent des mêmes pools génétiques. 

Le premier groupe (Tableau 26) est caractérisé par une teneur en sucre plus élevée et 

un rendement en pepins similaire, le deuxième groupe a un rendement en pepins plus faible 

avec une teneur en sucre et un rendement en jus similaires, le troisième groupe est caractérisé 

par un poids et une longueur de fruit plus faibles, le quatrième groupe est caractérisé par un 

rendement en jus plus élevé pour une épaisseur d'écorce plus faible, le cinquième groupe est 

caractérisé par l'acidité de ces fruits et des diamètres de fruits similaires et pour le sixième 

groupe Khikhou individual, les caractéristiques pomologiques qui distinguent cette variété 

sont le diamètre, le poids, la hauteur, le diamètre du calice du fruit, le poids de l'écorce, la 

longueur et la largeur de l'arille. 

Les variables qui ont été utilisées sont les caractères les plus efficaces pour 

discriminer et identifier les groupes de génotypes étudiés. En outre, ces caractères sont 

économiquement importants et peuvent également être utilisés comme un outil utile pour 

sélectionner des génotypes pour les programmes de sélection ou pour recommander de 

nouveaux genotypes avec des caractères supérieurs. 

Conclusion 

Ce chapitre est le premier travail sur l'effet des années de récolte sur un large 

germoplasme de grenadiers d'origine marocaine et étrangère cultivés au Maroc en utilisant 

un mélange de traits morpho-agronomiques et chimiques. Ces génotypes ont été différenciés 

et triés par analyse en grappes en fonction de leurs phénotypes et de certains paramètres 

physico-chimiques des fruits. Les caractéristiques morphologiques étudiées dans cette étude 

sont des traits normalement sélectionnés pour les études de sélection de grenadiers. Cette 

étude a montré une grande variabilité entre les années de récolte (3 ans) et au sein des 

génotypes de la collection (19 génotypes). De plus, la collection comprenait plusieurs 

variétés de différentes origines dans le monde. Ce qui montre que la collection pourrait être 

une base pour un programme de sélection. La caractérisation a montré une grande diversité 

entre les genotypes pour tous les caractères étudiés. Les résultats ont confirmé l'utilité et 

l'importance des caractéristiques pomologiques et chimiques et de leurs informations 

complémentaires pour étudier la diversité au sein de la grenade. La variation est de 

hautement significative à très hautement significative pour le facteur variétal, le facteur 

année et leurs interactions pour la plupart des caractères étudiés. Ce travail est une 
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contribution significative à la sélection de variables hautement discriminantes afin 

d'optimiser les ressources pour la caractérisation multivariée du germoplasme de grenade 

dans laquelle un grand nombre de variables sont utilisées. En comparant les accessions 

marocaines avec les variétés étrangères, nous n'avons pas remarqué l'existence d'une 

structuration génétique géographique ce qui montre probablement que les pedigrees sont très 

proches génétiquement. Le climat ainsi que la génétique des fruits jouent un rôle direct mais 

aussi indirect en influençant de nombreuses autres caractéristiques des genotypes et même 

des espèces. Les données montrent que la stabilité des caractères physico-chimiques entre 

les années diffère entre les génotypes ce qui donne la possibilité de sélectionner des variétés 

plus adaptées aux changements climatiques. La médiatisation de ces effets et d'autres étudiés 

sur un plus grand nombre de genotypes a le mérite de les remettre au goût du jour. Une étude 

génétique plus large sera importante pour les futurs programmes de sélection de génotypes 

et la connaissance des génomes qui s'adaptent au réchauffement climatique. 
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Tableau 26: Le min, le max et la moyenne des groupes de clusters. 

 
 Groupes1 Groupes2 Groupes3 Groupes4 Groupes5 Groupes6 

Genotypes min  Max Moyenne min  Max Moyenne min  max Moyenne min Max moyenne min max moyenne Khikho 

WFr 320,84cde 436,20a 360,124 299,52efg 351,22bc 325,37 214,94i 306,51def 268,7267 306,51def 332,52bcd 319,515 317,50de 353,51b 335,505 463,13a 

DFr 86,49def 94,39b 89,126 83,84ef 85,33def 84,585 74,57h 86,11def 65,985 83,89ef 84,87ef 84,38 85,97def 85,70def 85,835 99,26a 

HFr 89,91defg 99,58b 93,422 92,12cde 92,67cd 92,395 78,35k 87,97g 71,39595 85,08h 89,70efg 87,39 89,94defg 89,73efg 89,835 106,24a 

Dca 19,52ghi 25,11bc 21,818 22,60de 25,78b 24,19 18,97i 23,50cd 17,21833 18,97i 19,65ghi 19,31 20,35fghi 19,07i 19,71 29,39a 

Hca 15,23fgh 18,29bc 16,676 18,04cd 22,04a 20,04 13,19e 16,73de 26,515 13,26e 15,48efgh 14,37 14,19he 14,80gh 14,495 19,58b 

NbrSp 6,02ig 6,85abcdef 6,44 7,08ab 7,11a 7,095 6,50fgh 7,03abc 5,605 6,57defgh 6,91abcde 6,74 5,87g 6,27hi 6,07 6,59defgh 

Wen 122,98def 173,98b 143,634 104,00fgh 129,74cde 116,87 78,28i 126,86de 142,9317 83,62hi 99,51gh 91,565 124,40def 118,11efg 121,255 251,96a 

Tec 2,94efgh 3,95ab 3,346 2,42ij 3,77abc 3,095 1,92k 3,38cde 2,345 1,92k 2,40ij 2,16 2,97efgh 2,37j 2,67 4,21a 

Yju 36,55c 44,71bc 40,32 40,66bc 41.43bc 40,66 37,97c 47,70bc 49,785 47,75bc 51,77a 49,76 42,04bc 46,09bc 44,065 37,91c 

WAr 306,01ij 484,59b 401,646 266,98l 363,09gh 315,035 280,82kl 456,09cd 300,3819 387,35efg 403,06 e 395,205 321,07i 380,49efg 350,78 670,42a 

LAr 10,15gh 11,81cd 11,162 9,71i 10,76f 10,235 9,88hi 12,17b 10,18 11,13 e 12,03bc 11,58 10,71f 11,18e 10,945 12,70a 

WdAr 7,04fg 8,15b 7,566 6,24h 7,64de 6,94 6,99g 8,16b 6,408333 7,44ef 7,77cde 7,605 7,15fg 7,44ef 7,295 9,23a 

YAr 55,70j 65,84def 60,918 61,44hi 65,66defg 63,55 60,56hi 73,34a 64,02667 71,28ab 73,34a 72,31 63,90efgh 67,21cde 65,555 50,65k 

WPe 38,99bcde 45,03ab 42,712 31,24fg 38,18cde 34,71 28,62g 51,02a 34,47333 43,92bc 51,02a 47,47 41,43bcd 36,08def 38,755 41,81bcd 

YSe 10,10fg 11,88bcd 11,01 8,98gh 11,99bc 10,485 9,78fg 16,08a 11,665 12,44bc 16,08a 14,26 12,06bc 10,16f 11,11 7,87h 

PH 3,30de 3,78a 3,518 2,79f 3,28de 3,035 3,12e 3,67ab 3,415 3,37cd 3,67ab 3,52 3,30de 3,16e  3,53bc 

TSS 16,04bc 17,81a 16,96 15,54cde 15,67cd 15,605 14,55de 16,32bc 16,04833 14,55de 16,39bc 15,47 15,95bc 14,52e 15,235 16,14bc 

AT 0,40de 1,61b 0,802     0,70cde  0,39de 0,87c 0,675 0,51cde 0,84c 0,675 2,87a 1,86b 2,365 0,67cde 

IM 28,84hi 63,75a 46,646 45,51def 52,48bcd 48,995 27,45i 56,75ab 42,13167 35,48gh 50,63bcde 43,055 12,72j 8,87j 10,795 45,14ef 
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Troisième partie:Caractérisation des fractions de composés lipo-biochimiques 

par chromatographie (14 génotypes) 

 

I. Analyse descriptive 

I.1. Caractéristiques des sucres du jus 

Les résultats concernant la caractérisation biochimique sont résumés dans le Tableau 27. 

Toutes les variables ont montré des différences hautement significatives (p <0,001) entre les 

échantillons étudiés. Ainsi, les grenades sont généralement appréciées pour leur goût et leur 

douceur qui peuvent être influencés par leur teneur en sucres principalement le glucose et le 

fructose. En effet, les concentrations en glucose et fructose ont varié successivement de 29,43 (g 

L-1) à 96,96 et de 33,38 à 102,75 (g L-1) avec une moyenne générale de 70,77 et 75,86 (g L-1). 

Les valeurs moyennes les plus élevées de glucose et de fructose ont été enregistrées respectivement 

par deux génotypes locaux 'Djeibi' (95,48 ; 102,64 (g L-1)) et 'Bzou' (91,44 ; 97,37 (g L-1)) et un 

étranger 'Ruby' (91,79 ; 96,23 (g L-1)). Le génotype 'Wonderful' des Etats-Unis se caractérise par 

une très faible concentration de glucose (29,44 g L-1) et de fructose (33,38 g L-1). En général, les 

niveaux de glucose et de fructose dans la collection de grenades sont en accord avec les travaux 

précédents ([91]; [344]; [280]; [345]; [346];  [331]). En outre, étant donné que le goût sucré est un 

facteur important qui contribue particulièrement à la qualité des grenades et est l'un des critères de 

sélection les plus importants dans les programmes de sélection de cette espèce des genotypes avec 

entre autres des valeurs de sucre plus élevées. 

I.2. Profils des acides organiques 

La concentration d'acide citrique a été trouvée entre 0,59 et 11,6 (g L-1) avec une valeur 

moyenne de 2,67 (g L-1). Les génotypes 'Negro Monstrioso' et 'Sefri2' ont montré les valeurs les 

plus élevées avec respectivement 10,46 et 4,20 (g L-1). Les concentrations les plus faibles ont été 

enregistrées par les génotypes 'Sefri' (0,60 g L-1), 'Wonderful' (0,82 g L-1) et 'Chelfi' (0,99 g L-1) 

(Tableau 27). Ces résultats sont similaires à ceux rapportés par Fernandes [276]. L'acide malique 

a également montré une fluctuation très remarquable entre les génotypes, allant de 1,45 g/l à 7,54 

g/l avec une moyenne d'environ 4,6 g/l. Les génotypes suivants sont ceux marqués par des 

concentrations élevées en acide malique 'Ruby' (7,27 g/l). Djeibi' (6,83 g/l) et 'Dwarf Semi 

Evergreen' (6,72 (g L-1)). En outre, nos résultats ont montré que les deux génotypes locaux 'Sefri2' 
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(16,28 (g L-1)) et 'Djeibi' (14,10 (g L-1)) ont été identifiés par leur concentration élevée en acide 

quinique. 

L'intervalle de variation était de 2,33 g/l à 16,65 g/l avec une moyenne de 9,65 (g L-1). Les 

résultats obtenus semblent présenter des intervalles de variation plus importants que ceux rapportés 

dans les études précédentes ([91]; [345]; [346]). De grandes différences ont été trouvées pour les 

teneurs en acides citrique et malique par rapport à celles rapportées par [91]. Des études antérieures 

ont noté que les acides ascorbique, quinique, succinique, acétique, lactique et fumarique ont été 

détectés dans le jus d'arille en quantités mineures ou à l'état de traces [347].  Rajasekar et al., [348] 

ont rapporté que l'acide citrique et l'acide malique ont été identifiés comme les principaux acides 

organiques dans le jus de grenade. Habituellement, l'acide citrique est le principal acide connu 

dans les génotypes de grenade [347], fournissant le goût aigre [332]. En outre, [352] ont indiqué 

que les acides citrique, oxalique, acétique, fumarique et tartrique figurent parmi les principaux 

acides organiques présents dans le jus de grenade. 

I.3. Profils d'acides gras 

   

Les pepins de grenade sont riches en lipides, qui varient entre 140-270 (g/kg) de MS ([349]; 

[350]). Les paramètres de qualité pour le consommateur d'aujourd'hui sont la teneur en matières 

grasses et la composition en acides gras et en particulier, le rapport entre les acides gras saturés et 

insaturés et notamment l'équilibre entre les acides gras à longue chaîne n-6 et n-3. La composition 

des graisses des fruits et de leurs pepins, en particulier, a récemment suscité un grand intérêt, 

notamment en raison des effets bénéfiques pour la santé de leurs acides gras essentiels, dont l'acide 

linoléique, l'acide linolénique et l'acide arachidonique, et plus particulièrement des acides gras 

polyinsaturés. Ceci est principalement dû à leur rôle dans la prévention des maladies 

cardiovasculaires et autres problèmes cardiaques, car les acides gras polyinsaturés réduisent le taux 

de cholestérol HDL ([351]; [352]). 

L'analyse des résultats a révélé de grandes différences dans les concentrations d'acides gras 

entre les échantillons d'huile de pepins étudiés. Les moyennes les plus élevées ont été enregistrées 

pour l'acide érucique (5,51%), l'acide palmitoléique (1,03%), l'acide oléique (4,39%), l'acide 

palmitique (4,18%), l'acide linolénique (2,7%) et l'acide gadoléique (0,33%). Les génotypes 

'Mollar Osin Hueso' et 'Djeibi' se sont caractérisés par les plus fortes concentrations d'acide 

érucique, dont les concentrations moyennes étaient respectivement de 10,83 et 11,06%. En 
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revanche, 'Negro Monstrioso' et 'Chelfi' ont été marqués par les concentrations les plus faibles, 

inférieures à 0,90%. De même, pour l'acide oléique, les génotypes espagnols 'Gordo de Jativa' et 

'Negro, Monstrioso' ont été caractérisés par une concentration élevée d'acide oléique, avec des 

valeurs moyennes respectives de 8,67 et 8,44%. Quant à l'acide palmitoléique, il a été trouvé en 

forte concentration dans les deux génotypes etrangers 'Ruby' (2,59%) et 'Negro Monstrioso' 

(1,55%). En revanche, les génotypes locaux présentent des concentrations généralement 

significatives de certains acides gras, comme l'acide palmitique assez présent chez 'Sefri2' (3,82%), 

l'acide béhénique chez 'Chioukhi' (1,56%) et les acides éruciques chez 'Grenade Jaune' (1,41%). 

Tableau 27: Analyse descriptive et analyse de la variance des traits lipobiochimiques des 

accessions de grenadiers étudiées.  

 Minimum Maximum Moyenne 
Std, 

Deviation 

Carré 

moyen 

ANOVA 

p-value 

         Sucre     

Glucose g/L 29,43 96,96 70,77 24,21 1841,94 < ,0001 

Fructose g/L 33,38 102,75 75,86 24,29 1854,43 < ,0001 

Acides Organiques 

Acide  Citrique g/L 0,59 11,6 2,67 2,49 19,25 < ,0001 

Acide Malique g/L 1,45 7,54 4,59 1,92 11,31 < ,0001 

acide Quinique g/L 2,33 16,65 9,65 4,34 59,04 < ,0001 

Acides Gras 

Acide Caprique 0,34 0,35 0,35 0,01 0 Nd 

Acide Caproique 0,06 0,06 0,06  0 Nd 

Acide Laurique 0,35 0,35 0,35  0 Nd 

Acide Palmitique 1,77 7,64 4,18 2,19 4,8 Nd 

Acide Palmitoleique 0,21 2,59 1,03 0,9 0,8 Nd 

Acide Margarique 0,01 0,01 0,01 0 0 Nd 

Acide Stearique 1.02 4.87 2.51 1.43 2.04 Nd 

Acide Oleique 0,01 8,67 4,39 3,14 9,89 Nd 

 Acide Vaccenique 0,01 0,01 0,01 0 0 Nd 

Acide Linoleique 0 4,49 2,7 1,39 1,92 Nd 

Acide Alpha-

linolenique  
0,27 1,4 0,8 0,38 0,14 Nd 

Acide Gadoleique 0,01 0,96 0,33 0,31 0,09 Nd 

Acide Behenique 1,23 2,57 1,92 0,63 0,4 Nd 

Acide Erucique 0,56 11,06 5,51 4,47 20,01 Nd 

Acide Lignocerique 0,01 0,21 0,13 0,06 0 Nd 

TAE : equivalent d’acide tannique; GAE : equivalent acide gallique; QE : equivalent quercetine; Nd: not determined 
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I.4. Analyse en composantes principales des traits morphométriques, lipochimiques et 

biochimiques. 

L'analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée pour déterminer les descripteurs 

les plus significatifs de l'ensemble des données. Seule une variance supérieure à ǀ0,5ǀ a été 

considérée comme significative pour chaque facteur. Ainsi, une variance totale de 96,97% a été 

expliquée par les 11 premières composantes principales (CP). Les 4 premières PC comprenaient 

37 variables représentant plus de 74% de l'ensemble des variables, et expliquaient 59,72% de la 

variance totale (Tableau 28), ce qui signifie que ces attributs présentaient la plus grande variation 

entre les génotypes et avaient le plus grand impact sur leur discrimination. La première composante 

explique 22,47% de la variance totale, qui est fortement influencée par 17 paramètres dont 13 sont 

des paramètres morphométriques et 4 des paramètres biochimiques. Ainsi, pour les paramètres 

morphométriques, on trouve : le poids du fruit (r = 0,86 **), le diamètre du fruit (r = 0,94 **), le 

diamètre du calice (r=0,63**), la longueur du fruit sans calice (r=0,97**), le poids de l'écorce avec 

endocarpe (r=0. 64**), rendement en arilles (r=0,5**), rendement en jus (r= 0,93**), % en pepins 

par arilles (r= -0,75**), poids de l'arille (r= 0,59), poids des pepins (r=0,68**), longueur des pepins 

(r=0,6**) et diamètre des pepnes (r=0,61**). Pour les paramètres biochimiques du premier 

composant, nous avons, les anthocyanes totaux (mg/l de jus) (r=0,54**), l'acide margarique (r=-

0,55), l'acide vaccénique (r= -0,72**) et l'acide alpha-linolénique (r=-0,65**). Compte tenu du 

nombre d'accessions évaluées, on estime que ces corrélations sont très fortes et significatives, ce 

qui indique que le PC1 discrimine les génotypes selon la majorité des paramètres pomologiques 

(13 traits) et 4 paramètres biochimiques. La deuxième composante représente 15,86% de la 

variance totale et est principalement expliquée par les paramètres biochimiques : tanins 

hydrosolubles (r=0,65**), citriques (r=0,82**), acide palmitique (r=0,89**), acide palmitoléique 

(0,74**), acide stéarique (r=0,89**), acide oléique (r= 0,86**), acide linoléique (r= 0,76**) et 

acide béhénique (r= -0,63**). La troisième composante représente 11,58% de la variation totale 

qui est liée principalement à la longueur de l'arille (r= -0,64), le diamètre de l'arille (r=-0,72), les 

sucres solubles totaux(r=0,57), l'acidité titrable (r=0,59), l'indice de maturité (r=-0,57), la matière 

sèche (r=-0,64) et l'acide lignocérique (r=-0,56) (Tableau 28). Enfin, la dernière composante 

représente 9,88% de la variation totale qui est associée au nombre de carpelles (r= -0,51**), au 

malique (r=-0,76), au quinique (r= -0 ,56), au glucose et au fructose (-0,72).  
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En général, ces résultats étaient cohérents avec ceux rapportés dans des rapports 

morphologiques précédents sur des accessions différentes de celles étudiées dans ce travail, 

indiquant ainsi que les relations mises en évidence sont souvent rencontrées dans l'espèce grenade.  

Ces références soulignent l'importance de la caractérisation morphométrique comme facteur clé 

dans la discrimination et l'évaluation des génotypes de grenadiers. (Khadivi et al. [294]) ont 

également signalé que les caractéristiques pomologiques sont importantes pour évaluer les 

caractères de variation des accessions de grenadiers. En outre, ils ont signalé que la sélection de 

variables hautement discriminantes est d'une grande importance pour optimiser les ressources pour 

la caractérisation morphologique de la grenade comestible. 

Tableau 28: Coefficients de corrélation entre les principales composantes de l'ACP et les 

variables observées. 

Variables 
Composantes principales (PC) 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6 PC 7 PC 8 PC 9 

Poids du fruit  0,86 -0,03 0,33 0,08 0,19 0,14 0,24 0 0,01 

Diamètre du fruit  0,94 0,04 0,15 0,02 0,11 0,01 0,13 0,12 0,14 

Diamètre du calice  0,63 -0,28 -0,18 -0,16 -0,37 0,25 0,23 0,43 -0,04 

Longueur du fruit  0,97 0,08 0,18 -0,02 0,05 0,10 -0,01 0 0,07 

Longueur du fruit sans calice 0,97 0,01 0,16 0,02 -0,08 0,14 -0,01 0,03 0,02 

Hauteur du calice  0,45 -0,27 0,01 0,21 -0,66 0,26 -0,05 0,15 -0,24 

Nombre de sépales 0,28 -0,35 -0,29 -0,51 0,25 -0,30 0,15 0,36 0,23 

Poids de l'écorce et de  

l'endocarpe 
0,64 0,16 0,11 0,25 0,11 0,21 0,26 0,53 -0,07 

Epaisseur de l'écorce 0,25 0,27 0,37 0,13 -0,61 -0,15 -0,18 0,26 0,24 

Rendement en arilles  0,50 -0,17 0,37 -0,29 -0,12 -0,29 0,09 -0,45 0,20 

Rendement en jus  0,93 0 0,24 0,09 0,05 -0,05 0,16 -0,07 -0,02 

Poids des arilles  0,42 -0,25 0,37 0,49 0,45 -0,07 -0,17 -0,02 -0,07 

% du poids des pepins par 

arille 
-0,75 -0,13 -0,06 0,4 0,38 -0,14 -0,05 -0,17 -0,2 

Poids d'un seul arille   0,59 -0,29 -0,01 0,42 0,08 0,13 -0,05 0,11 -0,18 

Longueur de l'arille  0,36 -0,10 -0,64 0,23 0,26 -0,14 0,49 -0,02 0,11 

Diamètre de l'arille  0,46 -0,18 -0,72 0,26 -0,07 -0,15 0,19 0,16 0,14 

Poids des pepins  0,68 0,16 0,05 0,37 -0,17 0,50 -0,21 0,08 -0,04 

Longueur de la pepin  0,6 -0,07 -0,23 0,28 0,36 -0,04 0,31 -0,15 0,38 

Diamètre de la pepin  0,61 0,17 -0,36 0,41 -0,31 0,05 -0,29 -0,10 0,03 

Ph 0,06 0,02 0,02 0,43 0,45 0,55 -0,08 0,14 -0,27 

Sucres solubles totaux -0,12 -0,32 0,57 0,15 0,06 0,21 -0,5 0,04 0,45 

Acidité titrable 0,26 0,37 0,59 -0,27 0,09 -0,48 0 -0,05 -0,29 

Indice de maturité -0,33 -0,39 -0,57 0,05 0,10 0,52 0,26 -0,06 0,19 
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Matière sèche  -0,03 0,29 -0,64 0,2 -0,29 -0,30 0,12 -0,12 -0,46 

Tanins hydrolysables -0,11 0,65 0,43 0,17 -0,5 0,19 -0,02 -0,15 0,07 

Tanins condensés  -0,14 0,17 0,41 -0,32 -0,49 -0,33 0,38 0,13 0,10 

Anthocyanes totaux  0,54 0,08 0,39 0,1 0,48 -0,3 -0,06 0,05 -0,12 

Polyphénols totaux -0,26 -0,10 0,37 0,29 0,55 0,54 0,15 0,17 0,02 

Flavonoïdes totaux -0,1 -0,24 0,06 0,03 0,84 -0,25 0,03 -0,05 0 

Protéines  -0,3 0,18 0,29 0,15 0,02 -0,08 -0,47 0,38 -0,04 

Glucose  0,29 0,29 -0,12 -0,72 0,38 0,25 -0,2 -0,01 -0,03 

Fructose   0,36 0,25 -0,11 -0,72 0,36 0,22 -0,21 -0,05 0 

Acide citrique -0,11 0,82 0,14 0,15 -0,1 0,19 0,10 -0,32 0,21 

Acide malique 0,28 0,28 -0,19 -0,76 0,24 0,23 -0,33 0,01 -0,05 

Acide quinique 0,44 0,46 0,29 -0,56 0,14 0,28 -0,24 -0,18 0,05 

Acide caproïque 0,07 -0,28 -0,24 0,39 0,05 -0,47 -0,23 -0,13 0,47 

Acide caprique 0,18 -0,15 -0,05 0,32 0,21 -0,47 -0,46 -0,06 0,07 

Acide laurique 0,39 0,34 0,36 -0,25 0,10 -0,22 0,50 -0,08 -0,02 

Acide palmitique -0,01 0,89 -0,36 0,21 0,08 0,08 0 0,07 0,08 

Acide palmitoléique -0,07 0,74 -0,24 0,12 0 0,36 -0,2 0,04 0,17 

Acide margarique -0,55 -0,04 0,22 -0,14 0,29 0,16 0,05 0,59 0,18 

Acide stéarique -0,04 0,89 -0,35 0,22 0,06 0,1 0,01 0,06 0,09 

Acide oléique -0,04 0,86 -0,44 0,12 0,15 -0,01 0,06 0,09 0,08 

Acide vaccénique -0,72 0,09 0,11 -0,13 -0,01 -0,10 0,02 0,59 -0,06 

Acide linoléique 0,13 0,76 -0,43 -0,26 0,2 -0,11 0,16 0,12 -0,23 

Acide alpha-linolénique -0,65 0,09 0,37 0,23 0,28 0,3 0,32 -0,08 0,16 

Acide gadoléique -0,11 0,90 -0,23 0,09 0,16 -0,11 0,02 -0,2 0,18 

Acide béhénique -0,12 -0,63 0,06 -0,10 -0,16 0,53 0,24 -0,42 -0,08 

Acide érucique 0,49 0,01 -0,30 0,22 0,19 -0,49 -0,52 0,10 -0,21 

Acide lignocérique 0,05 -0,29 -0,56 -0,35 -0,22 -0,06 -0,25 0,27 0,38 

% of variance 22,47 15,86 11,58 9,88 8,85 8,02 5,89 4,94 3,50 

Cumulative variance % 22,47 33,33 49,91 59,79 68,64 76,66 82,55 87,49 90,99 

Les coefficients de corrélation significatifs sont indiqués en gras. 

 I.5. Diagramme de dispersion 

Le nuage de points a été préparé en fonction des trois premières composantes principales, 

PC1, PC2 et PC3 dont la variance était respectivement de 22,47 ; 15,86 et 11,58% et qui distinguent 

les génotypes selon leurs caractéristiques phénotypiques (Figure 33). La forte variation 

phénotypique révélée au sein du matériel génétique de grenadier concerné par cette étude peut être 

attribuée au facteur génétique dans la mesure où les accessions étudiées appartiennent à une 

collection ex-situ conduite dans les mêmes conditions édaphoclimatiques. 

 Ainsi, les génotypes sont généralement séparés en trois groupes. Le premier groupe 

rassemble cinq génotypes marocains 'Sefri' ; 'Bzou' ; ‘Grenade jaune’ ; 'Grenade Jaune' ; 
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'Chioukhi' et 'Djeibi' indiquant l'authenticité des génotypes locaux à l'exception des génotypes 

'Chelfi' et ‘Sefri2’ qui ont été regroupés dans différents sous-groupes et largement distingués du 

groupe. Le deuxième groupe comprenait quatre génotypes ('Dwarf Semi Evergreen', 'Wonderful', 

'Mollar Osin Hueso' et 'Chelfi'). Deux d'entre eux sont originaires des Etats-Unis, un du Maroc et 

le dernier de Chine. Le troisième groupe comprend quatre génotypes, dont deux sont originaires 

d'Espagne ('Ruby' et 'Gordo de Jativa'), un de Tunisie ('Zheri Precoce') et le dernier d'Espagne 

('Negro Monstrioso'). Ces études suggèrent une grande diversité dans les caractères agro-

morphologiques et physico-chimiques et pourraient être utilisées comme une première approche 

efficace pour la discrimination des génotypes de grenadiers. 

 

 

 

 

 

 

Figure 33: Diagramme de dispersion des trois premières composantes principales pour la 

collection de grenades étudiée, sur la base de tous les descripteurs. 
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I.6. Corrélation entre les variables 

Afin d'identifier les relations entre les caractères morphométriques, biochimiques et 

lipochimiques étudiés, tous les descripteurs utilisés ont été impliqués dans la corrélation bivariée 

divisée en carte de chaleur en utilisant le modèle de Pearson (Figure 34). Les corrélations les plus 

potentielles et les plus significatives sont résumées dans le Tableau 29. En effet, les corrélations 

positives les plus potentielles et les plus significatives sont marquées en rouge. D'autre part, les 

corrélations négatives les plus importantes sont celles marquées en bleu. 

Les résultats montrent des corrélations positives et significatives très fortes entre le poids 

et le diamètre total, la longueur du fruit, la longueur du fruit sans calice, le poids de l'écorce, le 

rendement en jus, le poids des pepins et la longueur des pepins. Ces résultats sont similaires à ceux 

rapportés dans des études précédentes ([353]; [354]). De même, d'autres corrélations entre la 

longueur du fruit sans calice avec le poids, le diamètre, le diamètre du calice et la longueur du fruit 

ont été observées. En outre, de fortes corrélations positives reliaient le rendement en jus au poids, 

au diamètre, à la longueur du fruit et à la longueur du fruit sans calice. Des rapports précédents ont 

montré des résultats similaires (Khadivi et al. [327]). Ceci indique que les génotypes marqués par 

un haut rendement en jus sont ceux caractérisés par un grand diamètre total et un grand poids du 

fruit. De même, la longueur du fruit sans calice, le poids de l'écorce et la longueur des pepins sont 

fortement liés au poids, au diamètre et à la longueur du fruit. Des résultats similaires ont été 

montrés dans des travaux précédents ([311]; [353]).  D'autre part, des corrélations négatives et 

significatives sont également enregistrées entre le pourcentage en pepins et le poids diamètre du 

fruit, diamètre du calice, longueur du fruit, et rendement en jus. D'autres corrélations négatives et 

hautement significatives sont également enregistrées entre l'acide vaccinique et le poids, le 

diamètre, la longueur du fruit, le rendement en arilles et en jus et la longueur, l’argeure et le poids 

des arilles. Pour les propriétés biochimiques, les relations entre les attributs biochimiques ont été 

étudiées, afin d'évaluer les corrélations possibles entre ce groupe de données. Cette analyse a 

particulièrement porté sur les relations entre les acides gras et d'autres paramètres d'intérêt 

agronomique. En outre. D'autres corrélations jugées importantes entre l'acide palmitélaïdique et 

l'acide stéarique, l'acide oléique et l'acide gadoléique. Des corrélations importantes relient l'acide 

stéarique à l'acide oléique, l'acide linoléique, l'acide gadoléique et l'acide citrique g/l. Des 

corrélations positives entre l'acide oléique et l'acide linoléique, l'acide gadoléique et l'acide citrique 

ont été enregistrées. L'acide malique a également été corrélé avec l'acide quinique, avec le glucose 
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et le fructose. Ces deux sucres sont également fortement corrélés avec l'acide quinique, le glucose 

et le fructose. Le fructose est très fortement corrélé au glucose. Des corrélations négatives et 

hautement significatives sont également enregistrées entre l'acide béhénique et l'acide palmitique, 

l'acide stéarique, l'acide oléique, l'acide linoléique et avec l'acide gadoléique. Le diamètre des 

arilles est négativement lié à l'acide margarique et à l'acide alpha-linolénique. Les coefficients de 

corrélation peuvent fournir des informations sur des descripteurs potentiellement importants pour 

l'évaluation des génotypes. Les corrélations significatives et fortes peuvent être étudiées de 

manière plus approfondie pour une prédiction préliminaire et rapide d'autres caractères et 

pourraient donc être recommandées dans de futurs travaux de criblage, en particulier avec une 

longueur d'échantillon plus importante. 
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Figure 34: Corrélations bivariées (split heatmap) entre les caractères morphométriques et lipo-biochimiques des 14 génotypes 

de grenade étudiés.
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I.7. Carte de chaleur bidimensionnelle en cluster 

Afin d'obtenir une classification simplifiée des génotypes étudiés en utilisant tous les 

paramètres phénotypiques (Figure 35) et les caractères lipo-biochimiques (Figure 36), une carte 

thermique à deux dimensions a été générée ; l'une est orientée vers l'échantillon tandis que 

l'autre est orientée vers la variable. Chaque petit carré représente les caractéristiques 

phénotypiques ou lipo-biochimiques des génotypes de grenadiers. Les figures affichent une 

matrice de données colorée, qui donne un aperçu des différences numériques entre les 

échantillons étudiés. Un effet faible sur l'ensemble des données est affiché avec une intensité 

de couleur faible, tandis qu'un effet plus fort est affiché avec une intensité de couleur élevée. 

La couleur représente la valeur normalisée, où la couleur rouge fait référence à des valeurs 

élevées, tandis que la couleur bleue décrit des valeurs plus faibles. En outre, pour les deux 

couleurs, l'intensité représente la force de l'effet. Chaque carré représente le contenu normalisé 

de différentes caractéristiques phénotypiques d'un génotype. La carte thermique basée sur les 

caractères morphométriques, présentée dans la (Figure 35), a mis en évidence que le diamètre 

du fruit et le rendement en jus avaient des scores plus élevés dans l'ensemble de données, ce 

qui signifie qu'ils ont un effet plus important sur la distribution des génotypes. Cependant, le 

poids des pepins, le poids des arilles, le diamètre des arilles et l'épaisseur de l'écorce ont eu un 

faible impact sur l'ensemble des données. Le dendrogramme obtenu a clairement différencié 

cinq groupes principaux, où la variété étrangère, 'Gordo de Jativa' constitue à elle seule un 

groupe distinct, qui se caractérise notamment par le poids du fruit et le rendement en jus les 

plus faibles. D'autre part, la carte thermique basée sur les données lipo-biochimiques (Figure 

36) a montré sept groupes distincts, où les teneurs en polyphénols, flavonoïdes, an- thocyanines 

et tanins (hydrolysables et condensés) ont eu le plus grand impact sur la discrimination entre 

les genotypes étudiés. Parmi les groupes obtenus, le genotype 'Dwarf Semi Evergreen' a été 

distingué comme un groupe distinct, car il présentait les teneurs les plus faibles en polyphénols 

et en flavonoïdes.  

Des résultats comparables ont été rapportés par Loukhmas et al. [337] dans une étude 

de criblage sur dix genotypes de grenadiers d'intérêt commercial largement connus au Maroc. 

Enfin, l'ACP et l'analyse des cartes thermiques ont permis de mieux comprendre la relation 

entre les variables et les clusters obtenus. 
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Figure 35: Analyse des clusters des génotypes de grenade étudiés, basée sur les traits 

morphométriques. 

Chaque petit carré reflète les caractéristiques phénotypiques des génotypes de grenadier. La 

couleur représente la valeur normalisée, le rouge représentant la valeur la plus élevée et le bleu 

la valeur la plus faible. Chaque ligne représente le contenu normalisé de différentes 

caractéristiques phénotypiques d'un génotype. Chaque colonne représente la différence entre 

les résultats normalisés de différents génotypes pour un seul phénotype spécifique. 
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Figure 36: Analyse des clusters des génotypes de grenade étudiés, basée sur les 

caractéristiques lipo-biochimiques. 

Chaque petit carré reflète les caractéristiques phénotypiques des génotypes de grenade. La 

couleur représente la valeur normalisée, le rouge représentant la valeur la plus élevée et le bleu 

la valeur la plus faible. Chaque ligne représente le contenu normalisé de différentes 

caractéristiques phénotypiques d'un génotype. Chaque colonne représente la différence entre 

les résultats normalisés de différents ge- notypes dans un seul phénotype spécifique. 
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I.8. Mise en commun des génotypes 

Les génotypes examinés ici ont été classés en fonction des paramètres de performance 

par rapport aux génotypes étrangers. Les pools ou groupes homogènes ainsi obtenus pourraient 

être considérés comme des pools de sélection à utiliser dans le programme de sélection des 

grenadiers. En effet, le comportement pomologique, biochimique et lipochimique des 

génotypes étudiés a montré un gradient de performance assez important. L'analyse des résultats 

montre qu'il existe des génotypes présentant des niveaux intéressants pour la plupart des 

caractères d'intérêt (Tableau 29). 

Tableau 29: Génotypes performants marocains sélectionnés en fonction de chaque 

paramètre souhaité (gradient de performance) 

   Sefri2 Grenade Jaune Chioukhi Dejebi Chelfi Bzou Sefri 

Acide érucique    11,057    

Poids du fruit  491,88 466,06      

Diamètre du fruit  95,4      95,2 

Diamètre du calice   21,7     

Longueur du fruit avec 

calice 
84,94      82,8 

Longueur du fruit sans 

calice 
98,75      101,4 

Hauteur du calice    17,27    18,6 

Nombre de sépales 7,17       

Poids de l'écorce avec 

endocarpe 
164,2      190 

Épaisseur de l'écorce     2,71   

Rendement en pépin  92,6  88,7     

Rendement en jus  216,4      191,17 

Poids des arilles  63    60  

Poids d' un arille    0,48    0,51 

Longueur de l'arille       11,95 

Diamètre de l'arille        8,26 

        

Longueur de la pepin   7,54      

Diamètre de la pepin        2,87 

Ph      3,93  

TSS    17  16,2   

TA 2,32   1,50    

DM       14,20 



Résultats et Discussion  

 

143 
 

HT 4,84       

CT 7,39    8,06   

Anto Tas  161,58  174,28    

Polyphénol  9476,33 8804,93     

Flav   386,45 367,96    

Protéines     8,18 8,29  

Citrique 4,66       

Malique    6,84    

Quinique 16,28   14,10    

Glucose    95,48    

Fructose    102,65  97,37  

TSS : sucres solubles totaux ; TA : acidité titrable ; DM : matière sèche ; HT : tanins 

hydrosolubles ; CT : tanins condensés. 

Conclusion 

Ce chapitre a montré une grande variabilité au sein des accessions de grenadiers étudiées, en 

particulier parmi les génotypes locaux, indiquant que le Maroc est un important réservoir de 

diversité génétique de grenadiers. Le criblage morphométrique et biochimique de la collection 

de grenadiers évaluée dans cette étude a révélé une large gamme de variation pour tous les 

paramètres. Les résultats ont également montré des corrélations intéressantes reliant certains 

paramètres d'intérêt à d'autres, rendant ainsi plus efficaces les futures études de criblage de cette 

collection. Les variables les plus discriminantes dans la classification des génotypes étaient le 

poids du fruit et ses dimensions, ainsi que le contenu en jus et certains acides organiques, 

principalement les acides citrique, palmitique, stéarique et oléique. Ce criblage multivarié a 

permis d'identifier les similitudes et les dissimilitudes entre certaines variétés etrangeres et les 

genotypes locaux. La base de données obtenue a montré que les genotypes locaux présentaient 

un grand potentiel et pouvaient être préconisés comme parents dans les programmes de 

sélection ainsi que dans les filières de valorisation prometteuses en raison de la qualité de leurs 

fruits. Cependant, l'une des limites de ce travail est qu'une plus grande longueur d'échantillon 

est nécessaire et qu'une validation plus poussée doit être effectuée en utilisant des échantillons 

d'autres variétés et origines et en réalisant d'autres tests dans des lieux contrastés, afin que la 

stabilité des performances mises en évidence ici puisse être vérifiée. Néanmoins, cette étude 

fournit de nombreuses données de grand intérêt concernant les attributs lipo-biochimiques des 

pepins de grenade qui peuvent être exploitées à des fins nutritionnelles, pharmaceutiques et 

cosmétiques. 
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Quatrième partie : Changements induits par le stress hydrique,  l'âge et de 

l'année sur la qualité du fruit de deux cultivars de grenadier: Sefri et 

Wonderful 

 

Ce travail constitue une contribution à la rationalisation de l’utilisation de l’eau en 

agriculture, étant un défi national à nos jours et pour les années à venir dont les prévisions en 

termes de disponibilités hydriques sont alarmantes. Il avait pour objectif global d’évaluer la 

tolérance du grenadier au déficit hydrique. Dans une première partie, a été situé les périodes 

moins critiques pour l’expérimentation de l’irrigation déficitaire régulée et évalué l’effet de 

l’irrigation déficitaire cotrolée à la goutte à goutte sur la qualité du fruit de deux variétés de 

grenadier (Sefri et Wonderful),à travers l’analyse de ses propriétés physiques, chimiques et 

biochimiques. La seconde partie a consisté en la détermination de l'effet de l'âge, de l'année de 

récolte sur des paramètres de qualité des fruits ces de deux variétés de grenadier : Sefri et 

Wonderfull.    

1. Effet sur le niveau de rendement  

Tableau 30:effet de différents régimes d'eau sur les paramètres physiques du fruit de la 

grenade 

 

Variété  Régime 

hydrique 

 Nombre de 

fruits par 

arbre 

Rendement 

(kg/arbre) 

Taux 

d’éclatement 

(%) 

Sefri  100% ETc    18 a 4.95 a 29.16 b 

70% ETc  19 a 4.85 a 14.44 b 

50% ETc  4 b 0.56 b 83.33 a 

Wonderful  100% ETc  17 3.27 47.22 

70% ETc  20 4.00 49.82 

50% ETc  22 4.59 51.42 
Les valeurs suivies d’une même lettre ou non marquées sont statistiquement égales au seuil de 95% 

 

Effet sur charge de l’arbre en fruit :  

L’effet était insignifiant sur wonderful, alors qu’il était significatif sur Sefri. Les différences 

pour Sefri sont liées principalement à la chute des fruits au cours du grossissement, et aussi à 

la réduction du poids du fruit.  

Effet sur niveau de rendement :  

Aucun effet sur Wonderful. L’effet était significatif sur Sefri. Les différences pour celle-ci sont 

expliquées par la faible charge des arbres du fait des chutes de fruits. Aussi, expliquées par la 

réduction du poids du fruit. 
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 Taux d’éclatement : 

Le déficit hydrique semble accentuer le taux d’éclatement du grenadier, en se basant sur les 

observations sur Sefri. Sur Wonderful, l’effet sur le taux d’éclatement était insignifiant. A noter 

que les mesures de ce paramètre ne sont pas concluantes pour cette année à cause de la survenue 

de jours très pluvieux à l’approche de la récolte.  

La variété Sefri était plus sensible au déficit hydrique que la variété Wonderful. Chez cette 

dernière, le niveau de rendement en fruits n’a pas été affecté par les deux régimes de l’IDC 

testés.  La stabilité du rendement pour cette variété, sous les restrictions hydriques, provient 

d’un maintien de la charge des arbres ainsi que du poids moyen du fruit. Toutefois, cette variété 

a produit un nombre relativement important de petits fruits sous les deux restrictions hydriques, 

comparativement au régime de control (100% de l’ETc), tout en maintenant un poids moyen 

stable du fait d’une augmentation du nombre de gros fruits produits. Les niveaux d’irrigation 

déficitaire appliqués semblent donc induire une hétérogénéité du calibre du fruit, sans changer 

sa valeur moyenne à l’échelle de l’arbre.  

 

  

Figure 37: Cinétique de croissance du fruit et des pousses de l’année chez les 

variétés de grenadier : Sefri (à gauche) et Wonderful (à droite) sous irrigation 

à la demande 

 

2. Périodes non-critiques pour l’irrigation déficitaire 

Le suivi hebdomadaire de l’évolution du diamètre du fruit de la nouaison à la maturité des deux 

variétés, Sefri et Wonderful, sous irrigation complète (100% ETc), a permis de localiser les 

périodes de ralentissement de la croissance du fruit, qui correspondraient à des périodes non- 

critiques pour l’application d’une irrigation déficitaire (Figure 37). Les courbes de croissance 
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Obtenues, aussi bien pour le diamètre du fruit que pour l’allongement des pousses de l’année, 

étaient différentes entre les deux variétés testées. 

Chez la variété Sefri, la croissance du fruit a commencé dès la nouaison par une phase 

relativement ralentie ayant duré 5 semaines, suivie par une phase rapide sur une période de 10 

semaines avant de ralentir à nouveau en fin de grossissement du fruit sur une période de 3 

semaines. La première phase de ralentissement s’est achevée lorsque le fruit a atteint 34% de 

sa taille finale, avec un taux moyen de croissance du diamètre du fruit de 1,2 mm/semaine. La 

deuxième phase de ralentissement a commencé à 90% de la taille du fruit, avec un taux de 

croissance de 2,3 mm/jour. En phase rapide, ce taux était de 3,6 mm/semaine. Cependant, chez 

la variété Wonderful, la croissance du fruit était relativement linéaire le long du cycle de 

développement du fruit, sans passer par phase de ralentissement, avec un taux de croissance 

moyen de 2,8 mm/semaine. 

3. Chevauchement avec le rythme de croissance végétative 

La croissance des pousses était importante chez la variété Sefri comparativement à Wonderful, 

avec une différence en termes de longueur finale des pousses de 95%. La variété Sefri a présenté 

2 vagues de croissance rapides. La première s’est déroulée sur 5 semaines depuis le début de 

végétation et a coïncidé avec une croissance ralentie du fruit. La deuxième vague s’est déroulée 

sur 7 semaines (16 juillet – 10 Septembre) et a coïncidé avec une croissance rapide du fruit. 

Cependant, chez la variété Wonderful, la croissance des pousses a été caractérisée par une phase 

rapide au cours des 8 premières semaines, suivie d’une longue phase de ralentissement jusqu’à 

la fin du cycle. La croissance rapide du fruit chez cette dernière variété a donc coïncidé 

globalement avec une croissance ralentie des pousses. 

Cependant, pour les rendements en fruits, les différences entre les stratégies d’irrigation étaient 

élevées et statistiquement significatives chez Sefri. Cette variance élevée était attendue puisque 

les résultats précédents (Parvizi et al. [355]), ont montré que le rendement en fruits était plus 

influencé par le nombre de fruits sur l'arbre que par la taille finale des fruits. Sur la base de 

résultats antérieurs (Parvizi et al. [355]), une autre étude a montré que la stratégie ID75 réduisait 

le rendement en fruits de 8,3 % et 5,6 % en 2011 et 2012, respectivement, par rapport au témoin, 

avec une économie de 25 % en eau d'irrigation. De plus, la stratégie ID75 a entraîné des 

rendements en fruits inférieurs de 22,8 % et 16,9 % à ceux de DI75 la première et la deuxième 

année, respectivement. La stratégie ID50 a montré des rendements en fruits inférieurs de 17,8 

% (2011) et 21,2 % (2012) sous des traitements d'irrigation à stress hydrique sévère (réduction 

de 50 % de l'eau d'irrigation). 21,2% (en 2012) à au témoin. Volschenk, T [356]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301116?casa_token=EaGgrRPJ8mUAAAAA:kQeRKEZHYuwtSbqzihZd9SYIA_cBgx8gTJsyBq1hzd9N0cz_CVqFWNCSiuj74vtRlV9rAd41mi7S#bib0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301116?casa_token=EaGgrRPJ8mUAAAAA:kQeRKEZHYuwtSbqzihZd9SYIA_cBgx8gTJsyBq1hzd9N0cz_CVqFWNCSiuj74vtRlV9rAd41mi7S#bib0155
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Le suivi hebdomadaire de la croissance du fruit et des pousses de l’année chez les deux variétés 

de grenadier, Sefri et Wonderful, a été réalisé dans l’objectif de situer les périodes moins- 

critiques pour l’expérimentation de l’irrigation déficitaire régulée. En cette première année de 

suivi, les résultats montrent l’existence de deux périodes potentielles pour la variété Sefri (de 

la nouaison au 18 juin et du 12 septembre à la maturité du fruit). Cependant, pour la variété 

Wonderful, aucune période potentielle n’a été relevée du fait de la croissance relativement 

linéaire de son fruit. Notons que les résultats concernant l’expérimentation de différents régimes 

hydriques, le long du cycle de croissance du fruit, sont en cours d’acquisition. 

I. Effet de l'irrigation sur les paramètres physiques chimiques et 

biochimiques étudies.  

Le Tableau 31 montre que la variété Sefri a des pépins 15 % plus lourds que la variété 

Wonderful. C'est pourquoi Sefri a une teneur en jus plus faible, tandis que la variété Wonderful 

et plus riche en anthocyanes et plus acide que Sefri respectivement 59% et 13%, en revanche 

Sefri est plus riche en d'autres paramètres biochimiques, notamment les tanins condensés, les 

tanins hydrosolubles et les polyphénols de 42, 19 et 26% respectivement, lors de l'analyse il a 

été noté qu'il y avait une différence remarquable dans la coloration du jus de ces deux variétés 

: le jus de la variété Wonderful et apparut rouge bleuté qui attire l'a goûté pour trouver un goût 

très acidulé, tandis que Sefri est un rose jaunâtre et moins acide ce qui est expliqué par ces 

résultats, si elle vise à la transformation de Wonderful, la portion doit être déterminée en tenant 

compte de l'acceptation du consommateur. Cependant, la capacité antioxydante du jus de fruit 

était corrélée négativement (Annexe 2) avec les tanins hydrosolubles, les tanins concentrés et 

la couleur rouge intense. 

Les effets des différents régimes hydriques sur les variétés du Tableau 32 montrent des 

déficiences hautement significatives sur les paramètres de jus : Djus, pH et de couleur a* et 

c*, avec des différences significatives de degré brix. Pour les deux variétés (Sefri et 

Wonderful) le déficit hydrique sévère de 50% (Tableau 33) a réduit la densité du jus de 0,8 %, 

l'acidité (pH) de 8,6 %, la douceur (Brix) de 9 %, et le paramètre de couleur a* qui indique la 

coloration rouge 6%, par rapport à une irrigation a la demande de 100 %. En revanche, le 

paramètre de couleur c *, qui détermine l'intensité de la couleur, a augmenté de 7%. 
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Tableau 31: Analyse de la variance de l'effet variétal et des différents régimes hydriques sur les paramètres de qualité des fruits. 

(les valeurs sont presenté sous forme de moyenne quadratique et degres de sinification de la deference) 
 

jus DJus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav Phén ProG TanC TanH L* a* b* c* h° 

CUL 13,78NS 
0.00 

002NS 
15,20NS 

406, 

12NS  

11526, 

68** 

0,0 

49NS 
1,38*** 

0, 

36NS 

355, 

55NS 

18369, 

72*** 
321,18NS 3,20NS 3,51NS 

158578, 

35*** 
188152,02* 0,71NS 

34, 

92*** 

22, 

96*** 

41,5 

6*** 

61, 

91*** 

Régime 44,15NS 
0,000 

45*** 
0,26NS 

8555, 

37NS 

1557, 

51NS 

0,08 

8NS 
0,29*** 3,75* 

186, 

11NS 

480 

,39NS 
2070,58NS 3,57NS 2,16NS 2296,06NS 11832,92NS 0,29NS 10,01*** 0,35NS 

10,4 

3*** 
0,20NS 

CUL*Reg 25,55NS 
0,000 

06NS 
6,53NS 

4606, 

54NS 

2574, 

01NS 

0,1 

2NS 
0,23** 0,60NS 

506, 

69NS 

391, 

48NS 
2362,50NS 0,04NS 2,04NS 2259,06NS 29086,72NS 1,20NS 10,45*** 0,81* 

11,1 

7*** 
0,20NS 

CUL : genotypes ; Reg : régime hydrique ; * Significatif à 0,05 ; ** Significatif à 0,01 ; ** Significatif à 0,001 ; NS : non significatif 

Tjus: Teneur en jus des arilles (%); Tarilsp: Matière sèche des arilles (%); Djus:  Densité du jus g/ml; Paril: Poids arille (mg); Ppep: Poids de pepin (mg); AT : Acidité 

titrable; TSS : Sucres solubles totaux(%); phén: la teneur en polyphénols totaux (g EAG/l); proG: la composition protéique(g ESBA/l); TanC: les tanins condensés (mg 

EAT/I); TanH: les tanins hydrosolubles (mg EAT/I); Antho: Les Anthocyanes totaux (mg C3G/100ml); falav: La teneur en flavonoïdes totaux (mg EQ/l); Cant: La 

capacité antioxydante (DPPH %). 

Tableau 32: Analyse de la variance de l'effet variétal sur les paramètres de qualité des fruits. 

  Jus DJus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav phén proG tanC TanH L* a* b* c* h° 

Sefri 60,52 1,06 24,09 593,67a 334,67a 1,22 4,22a 16,82 70,56 44,25b 358,40 3,31 8,79 447,82a 1010,19a 17,01 30,52a 4,46a 30,88a 8,14a 

Wonderful 66,40 1,05 22,25 584,7b 284,06b 1,32 3,66b 16,53 61,67 108,14a 366,81 2,46 7,90 260,10b 809,71b 16,61 27,74b 2,20b 27,84b 4,43b 

 

Tableau 33: Analyse de la variance de l'effet des différents régimes hydriques sur les paramètres de qualité des fruits. 

 
  Jus DJus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav Phén proG tanC TanH L* a* b* c* h° 

T100 63,46 1,055b 23,04 611,83 290,83 1,13 3,83b 17,50a 72,54 69,56 382,91 3,69 8,70 331,85 874,15 16,90 28,49b 3,29 28,74b 6,50 

T70 64,38 1,063a 23,41 545,33 317,17 1,36 3,80b 16,60ab 62,83 72,65 346,45 2,81 8,68 361,02 891,46 16,55 28,27b 3,11 28,48b 6,17 

T50 68,55 1,046c 23,06 609,58 320,08 1,32 4,19a 15,92b 62,96 86,37 358,52 2,15 7,66 369,02 958,25 16,96 30,62a 3,59 30,88a 6,19 
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 I.1. Effet de l'irrigation sur les propriétés physiques des fruits 

Les propriétés physiques mesurées concernaient le poids du fruit, le poids d'un arille, la teneur 

en jus des arilles et la densité du jus. Le Tableau 34 montre la variation de ces paramètres en 

fonction du niveau de déficit d'irrigation.  

D'après ce Tableau, l'irrigation déficiente a influencé le poids des fruits de la variété 

Sefri, en particulier sous le régime d'eau de 50% ETc, entraînant une réduction significative du 

poids des fruits de 41% en moyenne. Cependant, sous le régime modéré de 70% ETc, le poids 

des fruits de Sefri est resté inchangé par rapport à l'irrigation à la demande (100% ETc). Alors 

que sur la variété Wonderful, l'effet était insignifiant, ce résultat semble contredire celui trouvé 

sur la même espèce [277], sur les résultats de laquelle une augmentation du poids des fruits 

sous déficit hydrique a été observée, en effet nos résultats sont confirmés par (Basile Noitsakis. 

[3]) sur Wonderful le poids moyen est réduit seulement sous l'influence d'un régime inférieur à 

50%, tandis que les mêmes résultats de  (Semaoui et al. 2020) sur Sefri, qui a trouvé que le 

traitement 50% ETc, a indiqué le poids du fruit le plus faible par rapport aux autres. Pour les 

agrumes, une irrigation déficiente (75% et 50%) réduit le poids et le diamètre des fruits. De 

même, sur les pommiers, elle diminue le rendement et augmente le poids des fruits [360].  

Ces différences pourraient être attribuées aux types de genotypes ainsi qu'à la charge 

fruitière de l'arbre, qui ont des impacts importants sur le développement des propriétés 

physiques du fruit. Le poids moyen d'un arille et d'un pepin n'a pas diminué suite au déficit 

hydrique même en présence d'une variation significative du poids des fruits de la variété Sefri 

sous le régime hydrique 50% ETc. Ce résultat indique que les petits fruits de grenade, produits 

sous stress hydrique, contiennent des arilles de la même taille que les gros fruits bien que leur 

nombre varie. De même, l'effet est non significatif sur le poids moyen d'un arille de la variété 

Wonderful. Ce résultat ne corrobore pas avec celui trouvé par [277] qui ont plutôt observé une 

augmentation du poids moyen d'un arille sous déficit hydrique.  

Le déficit d'irrigation n'a pas réduit la teneur en jus des arilles et la teneur en pepins des 

arilles, associée à une augmentation de leur teneur en matière sèche. En effet, la restriction 

hydrique de 70% ETc a entraîné une augmentation de 25% de la teneur en matière sèche des 

arilles sans affecter leur teneur en jus confirmée par (Semaoui et al. 2020) chez la variété Sefri. 

De même, chez la variété Wonderful, ce même niveau de restriction hydrique a entraîné à la 

fois une augmentation de la teneur en matière sèche des arilles (7%) sans diminution de leur 

teneur en jus. Les mêmes résultats ont été trouvés par (Lairibi et al. [361]), sans effet significatif 

du stress hydrique détecté sur le rendement en jus.  
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Avec une restriction hydrique de 50% ETc, l'effet sur ces deux paramètres a été 

significatif et plus marqué pour les deux variétés. La densité du jus a également été influencée 

par le déficit d'irrigation puisque les jus sont devenus plus légers indiquant que l'augmentation 

de la matière sèche des arilles se situait plutôt au niveau de leurs pepins. 

Tableau 34: Effet de différents régimes d'eau sur les paramètres physiques du fruit de la 

grenade 

    Variété 
Régime 

hydrique 

Poids 

du 

fruit* 

(g) 

Poids 

de 

l'arille 

(mg) 

Poids 

de la 

pepin 

(mg) 

Teneur 

en jus 

des 

arilles 

(%) 

Matière 

sèche 

des 

arilles 

(%) 

Densité 

du jus 

g/ml 

Teneur 

en 

pepins 

(ml/100g 

d'arilles) 

Sefri 

100% ETc 281,39 a 644,33 318,33 60,52 7,02 b 1,059b 25,05 

70% ETc 246,91 a 550 362 63,51 8,79 a 1,065a 24,23 

50% ETc 164,66 b 586,67 323,67 69,74 9,12 a 1,043c 22,99 

Wonderful 

100% ETc 209,40 579,33 263,333 66,40 7,75 b   1,052b     21,03 

70% ETc 208,01 540,67 272,333 65,26 8,38 a 1,061a 22,60 

50% ETc 198,25 632,50 316,5 67,36 8,43 a 1,048c  23,13 

I.2. Effet sur les propriétés chimiques du jus  

L'évaluation de l'effet d'une irrigation déficiente sur les paramètres chimiques du jus de 

grenade a été réalisée par la mesure du pH, de l'indice réfractométrique (°Brix) et de l'acidité 

titrable. L'analyse de la variance de ces paramètres est présentée dans le Tableau 35. La couleur 

du jus de Wonderful était similaire pour tous les traitements, à l'exception du traitement 50% 

ETc de l’ID a*, qui (couleur rouge) nettement plus claire que les autres traitements (Tableau 

35). Alors que des changements significatifs ont été détectés dans le jus des fruits de Sefri a*,b*, 

c* et h◦ ont indiqué une évolution vers des valeurs plus élevées de saturation rouge jaunâtre, 

ces résultats reflètent l'augmentation de l'anthocyane observée dans le Tableau 35 et les résultats 

observés par Hernández et al. [357], qui ont montré une augmentation de la pigmentation du 

jus pendant la maturation des fruits de grenade et ont identifié six pigments anthocyanes 

responsables de la couleur rouge du jus. Les résultats rapportés par (Tiziana et al. [358]) de 

l'effet du déficit hydrique sur les valeurs de couleur des fruits ont montré une diminution des 

valeurs de a* (rouge-vert) et b bleu-jaune dans cette étude et une augmentation de l'intensité de 

la couleur (L*), intensité de la couleur (C*) comparable à nos résultats. L'importance de la co-

pigmentation dans le jus de grenade est due à l'importance de la couleur dans la détermination 

de l'acceptation par les consommateurs des grenades et des produits à base de grenade. La 

copigmentation est la réaction entre les anthocyanes (ACN, responsables de la couleur du jus 
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de grenade) et les copigments (par exemple, les acides phénoliques), produisant un effet 

hyperchromique dans le spectre d'absorption. 

Tableau 35: Effet de différents régimes d'eau sur les paramètres chimiques du jus de 

grenade     

Variété 
Régime 

Hydrique 

Sucres 

solubles 

totaux(°Br

ix) 

Acidité 

titrable (g 

d'acide 

citrique/l 

de jus) 

pH L* a* b* c* h° 

Wonderful 

100% ETc 17,3 1,34 3,65a 16,28 27,64a 2,30 27,75a 4,61 

70% ETc 16,8 1,37 3,66a 16,36 27,85a 2,27 27,97a 4,52 

50% ETc 16,35 1,26 3,69a 17,19 27,72a 2,05 27,75a 4,17 

Sefri 

100% ETc 17,70 a 0,92 4,01 a 16,62 29,53b 4,29ab 29,72b 8,39 

70% ETc 16,40 ab 1,35 3,95 a 16,83 28,70b 3,95a 28,98b 7,83 

50% ETc 15,50 b 1,38 4,70 b 17,56 33,51a 5,14a 33,95a 8,20 

I.3.  Effet sur les propriétés biochimiques du jus 

Les paramètres biochimiques mesurés sur le jus de grenade n'ont pas été affectés par la 

variété et le niveau de régime hydrique. Le Tableau 36 présente la comparaison des moyennes 

suivantes au seuil de 5%.  

L'effet du déficit hydrique sur les composés biochimiques analysés n'était pas 

significatif dans les deux variétés. Cependant, les changements enregistrés ont montré que le 

déficit hydrique a induit des diminutions et des augmentations des niveaux de composés 

bioactifs. En effet, la teneur en polyphénols et la capacité antioxydante ont diminué dans les 

deux variétés, les protéines contenues dans le jus de Sefri ont eu tendance à diminuer et la teneur 

en flavonoïdes hydrosolubles et en tanins a diminué dans le Wonderful et augmenté dans le 

Sefri. Cependant, les anthocyanes ont augmenté dans les deux variétés et les tanins condensés 

ont augmenté dans le Sefri. 
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Tableau 36: Effet de différents régimes d'eau sur les paramètres biochimiques du jus de 

grenade 

 

Variété  

       

  Régime      

Hydrique 

 

 

Cant  

 

Antho Flav Phén ProG TanC TanH 

Wonderful 100% ETc 62,75 106,98 402,14 3,18 7,89 259,10 837,04 

70% ETc 69,00 108,40 358,17 2,40 7,94 263,10 797,47 

50% ETc 53,25 109,04 340,24 1,80 7,89 258,10 782,63 

Sefri 100% ETc 82,33 32,15 363,69 4,19 9,52 404,60 911,25 

70% ETc 56,67 36,90 334,72 3,22 9,42 458,93 985,46 

50% ETc 72,67 63,71 376,79 2,50 7,42 479,93 1133,87 

 

Cant: La capacité antioxydante (DPPH %) ; Phén: la teneur en polyphénols totaux (g EAG/l); ProG: la 

composition protéique(g ESBA/l); TanC: les tanins condensés (mg EAT/I); TanH: les tanins hydrosolubles 

(mg EAT/I); Antho: Les Anthocyanes totaux (mg C3G/100ml); Flav: La teneur en flavonoïdes totaux (mg 

EQ/l). 

 

Par conséquent, la qualité du jus de la variété Sefri est plus détériorée par le déficit 

hydrique, en termes de richesse en composés nutritionnels. Ce résultat semble similaire à celui 

trouvé par (Tiziana et al. [324]) sur la même espèce qui n'a pas trouvé d'effet significatif du 

stress hydrique. 

  Ce résultat est similaire à ceux trouvés par (Tiziana et al. [324]) qui ont trouvé que le 

déficit hydrique n'a pas d'effet sur les caractéristiques nutritionnelles des fruits de grenade, 

[277] a rapporté que les grenades traitées avec un déficit hydrique plus prononcé (75%) pendant 

la deuxième moitié de la phase de croissance du fruit n'ont pas montré de changements dans les 

caractéristiques chimiques du fruit mais seulement sur la taille du fruit. Dans une étude sur 

l'effet de l'irrigation déficitaire soutenue (SDI) sur les composés bioactifs des grenades, (Pena 

et al. 2013) ont montré qu'après un stockage à long terme, les fruits cultivés sous SDI avaient 

une qualité sensorielle et nutritionnelle supérieure et une durée de conservation plus longue que 

les fruits irrigués à 100% ET0. De même, (Mena et al. [94]) ont étudié l'effet de stratégies 

d'irrigation déficientes sur la qualité nutritionnelle des grenades et ont conclu que les traitements 

de stress hydrique modéré (43%) et sévère (12%) sur les grenades ont induit une couleur de 

fruit plus jaunâtre, une activité antioxydante plus faible, et un contenu phénolique total, 
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punicalagine, et anthocyanine plus faible que les fruits des arbres témoins. Ces différences dans 

les résultats pourraient être attribuées à la fois aux variétés testées et aux conditions 

agroclimatiques. 

 

WT100 : Wonderful T100% ETc ;  ST100 : Sefri T100%ETc 

Figure 38: ACP de tous les paramètres de Sefri et Wonderful 

Une analyse en composantes (ACP) a été effectuée pour les genotypes Wonderful et 

Sefri (Figure 38). Toutes les données sensorielles ont été incluses dans l'ACP et seront discutées 

dans cette section afin d'éviter la duplication des informations (Tableaux 31, 32, 33). La 

première composante principale (F1) a représenté 57,59 % de la variance totale des données 

pour Wonderful et Sefri et la deuxième composante principale (F2) a représenté 28,09 % de la 

variance totale. 

Pour une vision globale on peut conclure que l'ID 50% a dégradé la qualité des fruits 

pour les deux variétés mais une plus frappante dans la variété marocaine Sefri bien que cette 

variété soit plus riche en éléments nutritionnels elle est apparue plus sensible. 
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II. Effet de l'âge de l'année de récolte sur les paramètres de qualité des grenades.  

Au niveau du genotype, des différences significatives dans l'effet de l'année de récolte 

sur tous les paramètres de qualité des fruits (Tableau 37), à l'exception de la teneur en pepins 

des arilles et de la teneur en polyphénols des fruits, au niveau du genotype pour la teneur en 

pepins des arilles, le pH, le Brix, n'étaient pas significativement différents ainsi que la capacité 

antioxydante et le tanin hydrosoluble pour chaque variété. 

Les effets des différents âges sur les variétés ont montré des différences hautement 

significatives dans tous les paramètres de qualité, sauf pour les paramètres biochimiques de 

qualité des jus, la capacité antioxydante et les phénols, pour le genotype en interaction avec 

l'année de récolte des déficiences non significatives de la teneur en jus d'arilles, de la teneur en 

pepins d'arilles, du poids des pepins, du pH du jus ainsi que des paramètres biochimiques sur 

les anthocyanes, les phénols, les protéines et l'activité antioxydante. 

 Les genotypes interagissant avec l'âge pour la teneur en jus et en arilles, le pH, les 

sucres solubles totaux, les tanins solubles dans l'eau et la capacité antioxydante n'étaient pas 

significativement différents des autres paramètres.  

Pour les deux variétés (Tableau 38), le poids des fruits, le poids des arilles et le poids 

des pepins ont augmenté en 2017 et diminué en 2018, l'acidité a diminué mais le brix a 

augmenté, tous les paramètres biochimiques augmentent en 2018 par rapport à 2009, sauf les 

tanins condensés qui diminuent. 

Un rendement en jus plus élevé chez Wonderful même si le poids de fruit et le poids 

d'arille les plus élevés sont chez Sefri indique que ce genotype a un résidu de jus plus élevé que 

Wonderful, qui est plus acide que Sefri. Pour des arbres de différents âges et un report à Sefri 

de 5 ans cette fois, il est moins riche en paramètres biochimiques que Wonderful notamment en 

flavonoïdes, protéines, tanins condensés et tanins hydrosolubles et les fruits de Wonderful sont 

toujours plus rouges en teneur plus élevée en anthocyanes. 

Les âges des arbres sont similaires (Tableau 39) sauf l'âge de 10 ans ajouté au sefri pour 

l'absence de l'âge de 36 ans dans cette variété. 

A Sefri le poids des fruits, l'AT, le brix et les anthocyanes augmentent pour les jeunes 

arbres à 10 ans pour diminuer à 22 ans, Selon Coutanceau [338],  la maturité gustative est 

atteinte lorsque la qualité maximale du fruit est obtenue ; avant cette période l'acidité est souvent 

excessive et la teneur en sucre et l'arôme sont insuffisants. L'acidité des fruits de l'abricot peut 

atteindre jusqu'à plus de 3% de la matière fraîche [339]. L'acidité la plus élevée de Sefri est de 
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0,29% enregistrée à 13 ans, mais le fruit a la plus faible teneur en sucre d'environ 14%, ce qui 

peut s'expliquer par la maturité tardive de cette variété plutôt que par l'effet de l'âge des jeunes 

arbres de cette variété, alors que le fruit de la variété Wonderful a  cet âge 13 ans un pourcentage 

d'acidité le plus élevé 0.44% par rapport aux autres âges ; dans une autre recherche, il a été noté 

que les hydrates de carbone stockés en automne après la défoliation sont les principaux sources 

de carbone qui peuvent être utilisés pendant l'acclimatation au froid, le développement et la 

préservation de la résistance au froid et la respiration cellulaire pendant la saison froide (Wong 

et al., [359]). Une autre explication à nos résultats a montré qu'à cet âge  de 13 ans les fruits ont 

été récoltés en 2009 qui, à l'exception des autres années, a connu en Mars 18 une température 

extrême de 5° C dans cette région résultant dans les niveaux les plus élevés d'amidon à la fin 

de la saison de croissance les arbres Sefri plus sensibles, ce qui a augmenté la résistance au froid 

et est apparu à la qualité des fruits. Un stockage suffisant de la principale source de carbone est 

important pour la résistance au froid pendant la période de la saison froide (Wong et al., [325]). 

 La teneur en jus augmente en l'absence d'arille, de poids d'arille et de poids de pepin. 

Pour les autres paramètres biochimiques, les flavonoïdes, les protéines et les tanins 

hydrosolubles diminuent avec l'âge, sauf les tanins condensés qui augmentent à l'âge de 22 ans. 

La majorité des paramètres de qualité augmente avec l'âge de la Wonderful à 36 ans 

(poids du fruit) et certains paramètres augmentent jusqu'à 22 ans pour diminuer à 36 ans comme 

l'acidité titrable, les flavonoïdes, les protéines et les tanins condensés mais les tanins 

hydrosolubles diminuent, les autres paramètres restent intacts.  

On peut conclure que les paramètres de qualité des Sefri qui changent principalement 

en diminuant avec l'augmentation de l'âge par rapport aux Wonderful qui changent en 

augmentant pour certains paramètres pour les autres paramètres reste comme les petits arbres. 
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Tableau 37: Analyse de la variance de l'effet de l'âge et de l'année de récolte sur les paramètres de qualité des fruits pour les fruits Sefri et 

Wonderful. 

  Pfr Jus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav Phén ProG tanC TanH 

Année       *** *** NS * *** *** *** *** ** *** *** NS *** *** *** 

VARIÉTÉ          *** *** NS *** *** *** NS NS NS *** *** * *** ** NS 

Année *VARIÉTÉ           *** NS NS ** NS *** NS * NS NS *** NS NS ** * 

AGE *** *** *** *** *** *** *** ** NS ** *** NS *** *** *** 

AGE*VARIÉTÉ    *** NS NS *** *** *** ** NS NS * *** * *** *** NS 

 

Tableau 38: Analyse de la variance de l'effet de l'année de récolte sur les paramètres de qualité de la grenade. 

  Pfr Jus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav Phén ProG tanC TanH 

2009 380b 64,14a 19,39a 407,18b 45,45b 0,365a 3,21b 15,03b 42,08b 160,13 233,50b 
3,94a 

2,26b 522,64a 454,6b 

2017 448,36a 66,39a 20,31a 474,98a 76,94ab 0,246b 3,53ab 17,68a 47,87b 305,01 240,77b 4,85a 9,78a 145,57c 264,2b 

2018 303,99c 67,54a 19,70a 401,01b 98,88a 0,192c 3,63a 17,06a 70,59a 140,53 405,89a 3,76a 8,81a 444,81b 719,6a 

LSD 2,9518 58,922 3,04 58,922 39,528 0,0245 0,3435 1,13 13,82 65,27 22,125 1,73 1,86 52,55 252,27 

Sefri 426,73a 63,26b 19,00a 493,66a 75,93a 0,191b 3,55a 16,64a 64,08a 135,36b 262,24b 3,62a 6,30b 346,35b 555,25a 

Wonderful 315,74b 65,99a 19,26a 322,41b 55,56a 0,322a 3,44a 16,88a 58,86a 231,62a 378,99a 4,74a 7,79a 469,88a 604,73a 

LSD 27,141 1,9394 2,14 32,957 22,109 0,0193 0,2727 0,89 13,82 49,75 28,284 1,36 1,3 40,36 176,75 
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Tableau 39: Analyse de la variance de l'effet de l'âge sur les paramètres de qualité du fruit chez Sefri et Wonderful, 

Sefri 

Age  Pfr Jus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav phén proG tanC TanH 

5 230,99c 60,52b 25,05a 644,33a 318,33a 0,09c 4,01a 17,70ab 82,33a 32,15c 363,69a 4,19a 9,52a 404,60b 911,3a 

10 557,59a 66,22a 21,48ab 487,29b 76,81b 0,24b 3,53b 17,93a 48,29a 256,75a 236,53c 4,40a 9,19a 139,34c 347,3b 

13 446,00b 63,08a 18,28bc 508,38b 55,20c 0,29a 3,38b 14,00c 31,16a 141,46b 143,28d 3,30a 1,86b 433,87ab 313,3b 

22 291,58c 66,43a 16,39c 432,10b 68,09bc 0,117c 3,33b 16,07b 72,60a 111,07b 314,03b 2,06a 6,55b 476,60a 579,8ab 

LSD 70,75 4,76 4,26 102,52 19,69 0,049 0,25 1,73 64,86 33,66 33,17 3,24 1,66 64,25 375,47 

Wonderful 

Age Pfr Jus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix Cant Antho Flav Phén proG tanC TanH 

5 205,22b 66,40a 21,04a 579,33a 263,33a 0,13c 3,655a 17,30a 62,75a 106,98a 402,14b 3,19b 7,89b 259,10b 837,04a 

13 314,00a 65,01a 20,49a 305,98c 35,70d 0,44a 3,04a 16,07a 53,00a 178,79a 323,71c 4,59ab 2,67c 611,41a 595,94b 

22 330,28a 70,20a 18,43a 287,65c 50,84c 0,43a 3,56a 17,17a 64,66a 311,91a 543,69a 5,60a 11,29a 638,93a 550,12b 

36 311,83a 66,80a 17,41a 444,20b 77,27b 0,27b 3,54a 17,05a 47,42a 377,40a 246,43d 5,99a 10,07ab 170,50b 97,95c 

LSD 48,83 5,08 4,23 40,35 12,29 0,055 0,7 3,44 13,82 281,7 14,17 1,44 2,43 153,59 235,01 

 

Pfr: Poids du fruit (g); Tjus: Teneur en jus des arilles (%); Tarilsp: Matière sèche des arilles (%); Djus:  Densité du jus g/ml; Paril: Poids arille 

(mg); Ppep: Poids de pepin (mg); AT : Acidité titrable; TSS : Sucres solubles totaux(%); phén: la teneur en polyphénols totaux; proG: la 

composition protéique; tanC: les tanins condensés; TanH: les tanins hydrosolubles; Antho: Les Anthocyanes totaux; falav: La teneur en flavonoïdes 

totaux; Cant: La capacité antioxydante (DPPH), 
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W17 : Wondeful récolté en 2017 ; S17 Sefri récolté en 2017. 

Figure 39: ACP des différentes années de récolte sur les paramètres de qualité de Sefri et 

Wonderful. 
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W5: Wondeful 5 ans; S5 Sefri 5 ans 

Figure 40: ACP des différents âges sur les paramètres qualitatifs de Sefri et Wonderful. 
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Une analyse en composantes (ACP) a été réalisée pour les genotypes Wonderful et Sefri de 

différentes années de récolte et catégories d'âge (Figure 39,40). Toutes les données qualitatives ont été 

incluses dans l'ACP et seront discutées dans cette section pour éviter la duplication des informations 

(Tableaux 38, 39). La première composante principale (F1) représentait 39,62 % du total des données. 

La variance de Wonderful et Sefri et la deuxième composante principale (F2) représentaient 24,86 % de 

la variance totale. 

D'après ces analyses, les fruits des mêmes années de récolte sont plus proches des paramètres de 

qualité que les fruits des mêmes âges. L'effet de l'année regroupe les variétés plus que l'âge, donc le 

climat influence les paramètres de qualité des fruits plus que l'âge de l'arbre, qui n'est pas très important 

pour le Wonderful. 

Conclusion 

  Le suivi hebdomadaire de la croissance du fruit et des pousses de l’année chez les deux variétés 

de grenadier, Sefri et Wonderful, a été réalisé dans l’objectif de situer les périodes moins-critiques pour 

l’expérimentation de l’irrigation déficitaire régulée. En cette année de suivi (2018), les résultats montrent 

l’existence de deux périodes potentielles pour la variété Sefri (de la nouaison au 18 juin et du 12 

septembre à la maturité du fruit). Cependant, pour la variété Wonderful, aucune période potentielle n’a 

été relevée du fait de la croissance relativement linéaire de son fruit.  

           Le suivi hebdomadaire de l’évolution du diamètre du fruit de la nouaison à la maturité des deux 

variétés, Sefri et Wonderful, sous irrigation complète (100% ETc), a permis de localiser les périodes de 

ralentissement de la croissance du fruit, qui correspondraient à des périodes non-critiques pour 

l’application d’une irrigation déficitaire . Les courbes de croissance obtenues, aussi bien pour le diamètre 

du fruit que pour l’allongement des pousses de l’année, étaient différentes entre les deux variétés testées. 

Les résultats montrent l’existence de deux périodes potentielles pour la variété Sefri (de la nouaison au 

18 juin et du 12 septembre à la maturité du fruit). Cependant, pour la variété Wonderful, aucune période 

potentielle n’a été relevée du fait de la croissance relativement linéaire de son fruit. Chez la variété Sefri, 

la croissance du fruit a commencé dès la nouaison par une phase relativement ralentie ayant duré 5 

semaines, suivie par une phase rapide sur une période de 10 semaines avant de ralentir à nouveau en fin 

de grossissement du fruit sur une période de 3 semaines. La première phase de ralentissement s’est 

achevée lorsque le fruit a atteint 34% de sa taille finale, avec un taux moyen de croissance du diamètre 

du fruit de 1,2 mm/semaine. La deuxième phase de ralentissement a commencé à 90% de la taille du 

fruit, avec un taux de croissance de 2,3 mm/jour. En phase rapide, ce taux était de 3,6 mm/semaine. 

Cependant, chez la variété Wonderful, la croissance du fruit était relativement linéaire le long du cycle 

de développement du fruit, sans passer par phase de ralentissement, avec un taux de croissance moyen 

de 2,8 mm/semaine.  
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La variété Sefri était plus sensible au déficit hydrique que la variété Wonderful. Chez cette 

dernière, le niveau de rendement en fruits n’a pas été affecté par les deux régimes de l’IDC testés.  La 

stabilité du rendement pour cette variété, sous les restrictions hydriques, provient d’un maintien de la 

charge des arbres ainsi que du poids moyen du fruit. Toutefois, cette variété a produit un nombre 

relativement important de petits fruits sous les deux restrictions hydriques, comparativement au régime 

de control (100% de l’ETc), tout en maintenant un poids moyen stable du fait d’une augmentation du 

nombre de gros fruits produits. Les niveaux d’irrigation déficitaire appliqués semblent donc induire une 

hétérogénéité du calibre du fruit, sans changer sa valeur moyenne à l’échelle de l’arbre.  

Cependant, chez la variété Sefri, le niveau de rendement a été sévèrement affecté par le régime 

hydrique 50% de l’ETc, alors qu’il est resté stable sous irrigation à 70% de l’ETc. La réduction du 

rendement sous irrigation à 50% de l’ETc est liée principalement à l’induction de chutes importantes de 

fruits. Le poids moyen du fruit a été également affecté sous ce régime hydrique, alors qu’il est resté 

stable sous le régime de 70% ETc. Cependant, on note que la variété Wonderful qui est donc moins 

sensible au déficit hydrique, le déficit hydrique au seuil de 50% ETc n'affecte pas la taille de son fruit ni 

la douceur de son jus. Toutefois,  une détérioration modérée de la qualité des fruits des deux variétés 

concernant la teneur en pepins par jus ainsi que la densité du jus, sous les deux restrictions hydriques 

appliquées.L'année de récolte ou le climat influencent la qualité du fruit plus que l'âge car les genotypes 

de la même année se regroupent même en présence d'un effet variétal, ainsi l'âge du fruit est idéal pour 

une variété et pas pour l'autre. Ceci suggère des études supplémentaires dans ce sens pour plus de 

catégories d'âge et plus de microclimats et sur les interactions probables entre l'amidon et les hydrates 

de carbone solubles avec d'autres substances biochimiques comme la proline, les composés phénoliques 

qui se produisent pendant l'acclimatation au froid de la grenade. 
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Ce travail de thèse porte sur la valorisation des ressources génétiques du grenadier à travers un 

criblage multivarié basé sur des descripeteurs pomologiques, chimiques et biochimiques et étude de leur 

évolution en fonction de l’âge de l’arbre et le niveau de déficit hydrique. Les analyses ont mis en exergue 

une grande variabilité au sein des accessions de grenadiers étudiées, en particulier parmi les génotypes 

locaux, indiquant que le Maroc est un important réservoir de diversité génétique de grenadier. Le 

criblage morphométrique et biochimique de la collection de grenadiers évaluée dans cette étude a révélé 

une large gamme de variation pour tous les paramètres. Les résultats ont également montré des 

corrélations intéressantes reliant certains paramètres d'intérêt à d'autres, orientant davantage les futures 

études de criblage de cette collection. Les variables les plus discriminantes dans la classification des 

génotypes étaient le poids du fruit et ses dimensions, ainsi que la teneur en jus et son contenu en certains 

acides organiques, principalement les acides citrique, palmitique, stéarique et oléique. Ce criblage 

multivarié a permis d'identifier les similitudes et les dissimilitudes entre certaines variétés étrangères et 

les genotypes locaux. La base de données obtenue a montré que les genotypes locaux présentaient un 

grand potentiel et pouvaient être préconisés comme parents dans les programmes de sélection ainsi que 

dans les filières de valorisation prometteuses en raison de la qualité de leurs fruits. 

Les phénotypes étudiés pour l'effet de l’année de récolte (âge de l’arbre) ont été différenciés et 

triés par analyse en grappes en fonction des paramètres physiques et biochimiques des fruits. 

Globalement, les résultats ont montré que les fruits récoltés en 2017 présentaient une meilleure qualité 

que ceux récoltés en 2009 et 2018. En effet, le poids, le diamètre et la longueur des fruits étaient 

relativement plus élevés en 2017, dépassant les valeurs enregistrées en 2018 de 22,8%, 13,5% et 4% 

respectivement. En outre, le poids et la longueur de l'arille et certaines propriétés chimiques, le pH, les 

degrés brix et l'indice de maturité, ont présenté des valeurs plus élevées en 2017, dépassant celles 

enregistrées en 2018 par des taux de 3%, 7% et 3%, 14% et 80%, respectivement. L'analyse en 

composantes principales (ACP) basée sur l'ensemble des paramètres mesurés a montré une forte 

variabilité en fonction du génotype et de l'année de récolte. Cependant, un niveau de variance plus faible 

a été estimé entre les fruits récoltés en 2009 et 2017, probablement en raison de la similarité du climat 

entre ces deux années. L'analyse de regroupement a mis en évidence une grande diversité au sein de la 

collection étudiée, en distinguant cinq principaux groupes de genotypes. Le génotype local 'Ounk Hmam' 

et le génotype étranger 'Gordo de Jativa' ont été classés comme un groupe distinct, avec des profils 

typiques, ayant des fruits avec des caractères différentiels. Pour Hmam', la hauteur du calice (22,04 mm) 

et le nombre de sépales (7,11) sont les plus élevés parmi les accessions étudiées. Cependant, elle a 

enregistré le plus faible poids d'arille (266 'Ounk’ ,98 mg) avec une valeur de pH acide (2,79). La 

deuxième variété 'Gordo de Jativa' a le rendement et le poids de l'arille et le rendement en arilles les plus 

élevés (73,34%, 51,02g, 16,08% respectivement). Elle se distingue également par un plus petit diamètre  
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du calice (18,97 mm). Les paramètres qui ont le plus d'impact sur la discrimination entre les genotypes 

sont le poids du fruit, le poids des pepins, le diamètre du calice et le rendement en arilles. Les résultats 

de ce travail sont d'un grand intérêt pour le développement de la filière grenade au Maroc, qui prévoit 

certains potentiels qualitatifs des genotypes locaux et leur stabilité en fonction de l'année de récolte, par 

rapport à certaines variétés étrangères. 

           Le suivi hebdomadaire de l’évolution du diamètre du fruit de la nouaison à la maturité des deux 

variétés, Sefri et Wonderful, sous irrigation complète (100% ETc), a permis de localiser les périodes de 

ralentissement de la croissance du fruit, qui correspondraient à des périodes non-critiques pour 

l’application d’une irrigation déficitaire . Les courbes de croissance obtenues, aussi bien pour le diamètre 

du fruit que pour l’allongement des pousses de l’année, étaient différentes entre les deux variétés testées. 

Les résultats montrent l’existence de deux périodes potentielles pour la variété Sefri (de la nouaison au 

18 juin et du 12 septembre à la maturité du fruit). Cependant, pour la variété Wonderful, aucune période 

potentielle n’a été relevée du fait de la croissance relativement linéaire de son fruit. Chez la variété Sefri, 

la croissance du fruit a commencé dès la nouaison par une phase relativement ralentie ayant duré 5 

semaines, suivie par une phase rapide sur une période de 10 semaines avant de ralentir à nouveau en fin 

de grossissement du fruit sur une période de 3 semaines. La première phase de ralentissement s’est 

achevée lorsque le fruit a atteint 34% de sa taille finale, avec un taux moyen de croissance du diamètre 

du fruit de 1,2 mm/semaine. La deuxième phase de ralentissement a commencé à 90% de la taille du 

fruit, avec un taux de croissance de 2,3 mm/jour. En phase rapide, ce taux était de 3,6 mm/semaine. 

Cependant, chez la variété Wonderful, la croissance du fruit était relativement linéaire le long du cycle 

de développement du fruit, sans passer par phase de ralentissement, avec un taux de croissance moyen 

de 2,8 mm/semaine.  

 La qualité du jus de deux variétés de grenadiers, Sefri et Wonderful, a été évaluée sous deux régimes 

d’irrigation déficitaire (50 et 70% ETc), en comparaison avec une irrigation à la demande (100% ETc). 

Les résultats ont montré que la qualité du jus de la variété Sefri a été significativement dégradée sous le 

régime hydrique déficitaire de 50% ETc, marquée par une diminution significative du degré Brix (-2,2 

°Bx) et une augmentation du pH (+ 0,76). Cependant, l’effet du déficit hydrique a été non significatif 

sur ces attributs pour la variété Wonderful. Sur le plan biochimique, les deux régimes déficitaires ont 

induit une réduction significative de la teneur des sucres solubles chez les deux variétés. La couleur du 

jus de Wonderful était similaire pour tous les traitements, sauf pour le traitement a* de 50% ETc, qui 

avait une couleur rouge nettement plus claire que les autres traitements. Si des changements significatifs 

ont été détectés dans le jus des fruits de Sefri a*, b*, c* et h◦ ont indiqué une évolution vers des valeurs 

plus élevées de saturation rouge jaunâtre, ces résultats reflètent l'augmentation de l'anthocyane, L'effet 

du déficit hydrique sur les composés biochimiques analysés n'a pas été significatif dans les deux variétés. 
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Cependant, au régime déficitaire de 50% ETc les changements enregistrés ont montré que le déficit 

hydrique a induit des diminutions et des augmentations relatives des niveaux de composés bioactifs. En 

effet, la teneur en polyphénols et la capacité antioxydante ont diminué dans les deux variétés, les 

protéines contenues dans le jus de Sefri ont eu tendance à diminuer et la teneur en flavonoïdes 

hydrosolubles et en tanins a diminué dans la variété Wonderful et augmenté dans la variété Sefri. 

Cependant, les anthocyanes ont augmenté dans les deux variétés et les tanins condensés ont augmenté 

dans le Sefri. Par conséquent, la qualité du jus de la variété Sefri est plus détériorée par le déficit 

hydrique, en termes de richesse en composés nutritionnels. A la lumière des résultats obtenus, il est 

conclu qu’une irrigation déficitaire, même au régime modéré de 70% ETc, entraine globalement une 

détérioration de la qualité du jus de grenade, tant sur le plan chimique que biochimique. Le suivi 

hebdomadaire de l’évolution du diamètre du fruit de la nouaison à la maturité des deux variétés, Sefri et 

Wonderful, sous irrigation complète (100% ETc), a permis de localiser les périodes de ralentissement 

de la croissance du fruit, qui correspondraient à des périodes non-critiques pour l’application d’une 

irrigation déficitaire . Les courbes de croissance obtenues, aussi bien pour le diamètre du fruit que pour 

l’allongement des pousses de l’année, étaient différentes entre les deux variétés testées. Les résultats 

montrent l’existence de deux périodes potentielles pour la variété Sefri (de la nouaison au 18 juin et du 

12 septembre à la maturité du fruit). Cependant, pour la variété Wonderful, aucune période potentielle 

n’a été relevée du fait de la croissance relativement linéaire de son fruit. Chez la variété Sefri, la 

croissance du fruit a commencé dès la nouaison par une phase relativement ralentie ayant duré 5 

semaines, suivie par une phase rapide sur une période de 10 semaines avant de ralentir à nouveau en fin 

de grossissement du fruit sur une période de 3 semaines. La première phase de ralentissement s’est 

achevée lorsque le fruit a atteint 34% de sa taille finale, avec un taux moyen de croissance du diamètre 

du fruit de 1,2 mm/semaine. La deuxième phase de ralentissement a commencé à 90% de la taille du 

fruit, avec un taux de croissance de 2,3 mm/jour. En phase rapide, ce taux était de 3,6 mm/semaine. 

Cependant, chez la variété Wonderful, la croissance du fruit était relativement linéaire le long du cycle 

de développement du fruit, sans passer par phase de ralentissement, avec un taux de croissance moyen 

de 2,8 mm/semaine.  

Ce travail a contribué à exploer les caractéristiques physiques et chimiques des deux variétés de 

grenades (Punica granatum L.) Sefri et Wonderful au changement de l'âge du fruit (5, 10, 13, 22 et 36 

ans) et aux années de récoltes (2009, 2017, 2018) a été déterminée. Pour les deux genotypes, les fruits 

récoltés en 2018 présentent une plus grande détérioration de la qualité physique par rapport aux années 

de récolte 2017 et 2009, notamment le poids des fruits, la baisse du poids des arilles et la hausse du poids 

des pepins. D'autre part, la teneur en certains composés biochimiques (capacité antioxydante, flavonoïde, 

anthocyanes, protéines, tanins hydrosolubles) est la plus faible en 2009.    
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 Les résultats de l'effet de l'âge sur la qualité du fruit dans les deux variétés de grenades, montrent une 

influence pour la majorité des paramètres pour les deux genotypes par l'existence d'une diminution de la 

qualité pour la variété Sefri notamment la diminution du poids, de la douceur du fruit (°Brix), des 

flavonoïdes, des protéines et des tanins hydrosolubles pour les fruits de plus de 22 ans. Par contre, pour 

la variété Wonderful, aucune détérioration n'a été constatée du fait de la croissance de la majorité des 

paramètres de qualité essentiellement à l'âge de 22 ans de ses fruits mais qu'elle existe à l'âge de 36 ans. 

Le climat ainsi que l'âge du fruit jouent un rôle direct mais aussi indirect en influençant de nombreuses 

autres caractéristiques du genotype et même de l'espèce. La médiatisation de ces effets et d'autres étudiés 

sur un plus grand nombre de genotypes a le mérite de les remettre sur le devant de la scène. 

 

Cependant, l'une des limites de ce travail est la nécessité d'une plus grande taille d'échantillon et 

d'une validation supplémentaire en utilisant des échantillons d'autres cultivars et origines et en effectuant 

des tests supplémentaires. L’élargissement et la diversification de variétés, seront un moyen pour vérifier 

l’hypothèse de la performance. Néanmoins, cette étude fournit des données de grand intérêt concernant 

les attributs lipidique et chimiques des pepins de grenade qui peuvent être exploitées à des fins 

nutritionnelles, pharmaceutiques et cosmétiques. 
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Pesrpectives de recherche 

 

 

Sur la base des résultats rapportés dans cette thèse. Les recommandations suivantes sont proposées : 

 Mener une étude qualitative et quantitative de la grenade dans toutes les régions du Maroc 

basée sur des techniques avancées (HPLC-MS, CG-MS, Profil aromatique, etc.) afin de 

déterminer la variabilité et les changements liés aux conditions édapho-climatiques;   

 Élargir dans le temps les travaux de screening pour inclure une grande partie de la diversité locale 

et autre variétés exhautiques; 

 Inclure de nouveaux traits pour une caractérisation exhaustive, dont particulièrement l’aptitude 

à la conservation et l’éclatement du fruit; 

 Analyser en profondeur interaction ‘climat x qualitée du fruit’ en vue du développement du 

modèle prédictif de la production nationale en tenant compte de la diversité variétale; 

 Mener des études supplémentaires sur les activités biologiques pour confirmer les propriétés 

pharmacologiques potentielles du fruit de la grenade, tout en recherchant d'autres composés 

d'intérêt nutritionnel (fibres, vitamines, etc.);  

 Appliquer les résultats pratiques à l'échelle agro-industrielle. L'étude doit être soutenue par des 

études d'impact environnemental et économique; 

 Adapter les pratiques de production aux impacts du changement climatique, notamment à travers 

la sélection des variétés tolérantes à la secheresse et la deterimination des stades critiques de 

nutrition hydrominéral; 

 Expérimenter de nouvelles techniques SMART pour le contrôle du stress hydrique (irrigation 

déficitaire régulée, Nano-Irrigation, etc.); 

 Recherche des déterminismes moléculaires régissant les traits du fruit et leurs interactions avec 

l’environnement (stress, stabilité, leur interaction, etc.); 

 La continuation des travaux en termes de valorisation du patrimoine local du grenadier est de 

mettre en évidence sa richesse et sa diversité. A travers une analyse moléculaire de la collection 

et les ressources génétiques nationales par des marqueurs codominants de type SSR pour 

déterminer le niveau de diversité réel et élucider la structuration phylo-géograpahique; 

 Caractérisation des ressources génétiques et détermination des populations ancestrales de 

grenadier Marocain, variabilité intra-variétale et la polyclonalité de certainsprincipaux genotypes 

(type Sefri) dans le but d’une sélection clonale et l’authentification variétale; 

 Compléter les analyses physicochimiques et biochimiques de la collection de grenadier durant 

une longue période pour élucider le niveau de diversité phénotypique et sa stabilité avec le temps, 

et ou en analysant de la cinétique de certains composés bioactifs à l’approche de maturité. 
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Annexe1 : Identification des composés phytochimiques des grenades 

ID Nom Formule Formule 
poids 

Moléculaire 
Partie de la plante Ref. 

Ellagitannins et Gallotannins 

1 2,3-(S)-HHDP-D-glucose a C20H18O14 482,35 Écorce [140] 

2 Castalagin C41H26O26 934,63 Écorce [140] 

3 Casuariin C34H24O22 784,54 Écorce [140] 

4 Casuarinine C41H28O26 936,65 
Écorce, péricarpe 

 
[140], [142] 

5 Corilagine C27H22O18 634,45 
Fruit, feuilles, 

Péricarpe 
[142],[120], [121] 

6 

Cyclic 2,4:3,6-bis(4,4′,5,5′,6,6′-hexahydroxy[1,1′-biphenyl]-2,2′-

dicarboxylate) 1-(3,4,5-2,2′-dicarboxylate) 1-(3,4,5-2,2′-dicarboxylate) 

1-(3,4,5-Cyclic 2,4:3,6-bis(4,4′,5,5′,6,6′- hexahydroxy[1,1′-biphenyl]-

2,2′-dicarboxylate) 1-(3,4,5-trihydroxybenzoate) 

b-D-Glucose 

C41H28O26 936,65 

 

 

Feuilles [122] 

7 Granatine A C34H24O23 800,54 Péricarpe [142] 

8 Granatine B C34H28O27 952,64 Écorce [142], [120] 

9 Pedunculagin C34H24O22 784,52 Écorce, péricarpe [140], [142] 

10 Punicacortein A C27H22O18 634,45 Écorce [141] 

11 Punicacortein B C27H22O18 634,45 Écorce [141] 

12 Punicafolin C41H30O26 938,66 Feuilles [123] 

13 Punigluconine C34H26O23 802,56 Écorce [141] 

14 Strictinin C27H22O18 634,45 Feuilles [123] 

15 Tellimagrandin I C34H26O22 786,56 Feuilles, péricarpe [142], [124] 

16 Tercatain C34H26O22 786,56 Feuilles [124] 

17 2-O-galloyl-4,6(S,S) gallagoyl-D-glucose C41H26O26 934,63 Écorce [140] 

18 5-O-galloyl-punicacortein D C54H34O34 1222,8 Feuilles [125] 

19 Punicacortein C C47H26O30 1070,7 Écorce [141] 

20 Punicacortein D C47H26O30 1070,7 
Écorce, Bois de 

cœur 
[141] 

21 Punicacortein D C34H22O22 782,53 Écorce, péricarpe [140], [142] 

22 Punicalagin C48H28O30 1084,7 
Écorce, péricarpe 

 
[140], [141], [142] 

23 Terminalin/gallayldilacton C28H20O16 602,37 Péricarpe [142] 

Dérivés de l'acide ellagique 

24 
Acide ellagique 

C14H6O8 302,19 
Fruit, péricarpe, 

Écorce 
[142], [134] 

25 Acide ellagique, 3,3′-di-O-méthyl C16H6O8 330,25 Écorce [135] 

26 Acide ellagique, 3,3′, 4′-tri-Ométhyle C17H12O8 344,27 Écorce [135] 

27 Acide ellagique, 3′-O-méthyl-3,4-méthylène C16H8O8 328,23 Bois de cœur [144] 

28 Eschweilenol C C20H16O12 448,33 Bois de cœur [144] 

29 Acide diellagique rhamnosyl(1-4) C40H30O24 894,65 Bois de cœur [125] 

Catéchine et procyanidines 

30 (-)-Catéchine C15H14O6 290,27 Jus [136] 

31 Catéchine-(4,8)-gallocatéchine C30H26O13 594,52 Écorce [137] 

32 Gallocatéchine C15H14O7 306,27 Écorce [137] 

33 Gallocatéchine-(4,8)-catéchine C30H26O13 594,52 Écorce [137] 

34 Gallocatéchine-(4,8)-gallocatéchine C30H26O14 610,52 Écorce [137] 
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35 Procyanidine B1 C30H26O12 578,52 Jus [136] 

36 Procyanidine B2 C30H26O12 578,52 Jus [136] 

Anthocyanines et anthocyanidines 

37 Cyanidine C15H11O6 287,24 Jus [120], [138] 

38 Cyanidine-3-glucoside C21H21O11 449,38 Jus [120], [138], [139] 

39 Cyanidine-3,5-diglucoside C27H31O16 611,52 Jus [120], [138], [139] 

40 Cyanidine-3-rutinoside C27H31O15 595,53 Jus [136] 

41 Delphinidine C15H11O7 303,24 Jus [120], [138] 

42 Delphinidine-3-glucoside C21H21O12 465,38 Jus [120], [138], [139] 

43 Delphinidine 3, 5-diglucoside C27H31O17 627,52 Jus [120], [138], [139] 

44 Pélargonidine 3-glucoside C21H21O10 627,52 Jus [120], [138] 

45 Pélargonidine 3,5-diglucoside C27H31O15 595,53 Jus [120], [138] 

Flavonols 

46 Apigénine-4′-O-β-D-glucoside C21H20O11 448,32 Feuilles [140] 

47 Kaempferol C15H10O6 286,24 Écorce, fruit [141] 

48 Lutéoline C15H10O6 286,24 Écorce, fruit [141] 

49 Lutéoline-3′-O-β-D-glucoside C21H20O10 432,11 Feuilles [140] 

50 Lutéoline-4′-O-β-D-glucoside C21H20O10 432,11 Feuilles [140] 

51 Lutéoline-3′-O-β-D-Xyloside C21H20O10 418,09 Feuilles [140] 

52 Myricétine C15H10O8 318,04 Fruit [142] 

53 Quercétine C15H10O7 302,04 Écorce, fruit [120], [142], [143] 

54 Querciméritrine C21H20O12 464,38 Fruit [120] 

55 Quercétine-3-O-rutinoside C27H30O16 610,52 Fruit [136] 

56 Quercétine-3,4′-diméthyl éther 7- C28H32O16 624,54 Écorce, peel [143] 

57 O-α-L-arabinofuranosyl-(1-6)- C26H30O15 582,51 Feuilles [121] 

58 β-D-glucoside C27H32O14 580,53 Feuilles [121] 

Acides organiques 

59 Acide caféique C9H8O4 180,16 Jus [136] 

60 Acide chlorogénique C16H18O9 345,31 Jus [136] 

61 Acide cinnamique C9H8O2 148,16 Jus [136] 

62 Acide citrique C6H8O7 192,12 Jus [135] 

63 Acide o-coumarique C9H8O3 164,16 Jus [136] 

64 Acide p-coumarique C9H8O3 164,16 Jus [136] 

65 Acide férulique C10H10O4 194,18 Jus [136] 

66 Acide gallique C7H6O5 170,12 Jus [136] 

67 Acide L-malique C4H6O6 134,09 Jus [135] 

68 Acide oxalique C2H2O4 90,03 Jus [135] 

69 Acide protocatéchuique C7H6O4 154,12 Jus [135] 

70 Acide quinique C7H12O6 192,17 Jus [136] 

71 Acide succinique C4H6O4 118,09 Jus [135] 

72 Acide tartrique C4H6O6 150,09 Jus [135] 

Dérivés simples du gallyol 

73 Brévifoline C12H8O6 248,19 Feuilles [134] 

74 Acide carboxylique de la brévifoline C13H8O8 292,2 Feuilles [134] 

75 Acide carboxylique de brévifoline-10- C13H7KO10S 394,25 Feuilles [124] 

76 Monosulfate C27H24O18 636,47 Feuilles [134] 

77 1,2,3-Tri-O-galloyl-β-D-glucose C27H24O18 636,47 Feuilles [134] 

78 1,2,4-Tri-O-galloyl-β-D-glucose C27H24O18 636,47 Feuilles [134] 

79 1,2,6-Tri-O-galloyl-β-D-glucose C27H24O18 636,47 Feuilles [134] 

80 1,4,6-Tri-O-galloyl-β-D-glucose C27H24O18 636,47 Feuilles [124] 
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81 1,3,4-Tri-O-galloyl-β-D-glucose C34H28O22 788,57 Feuilles [134] 

82 1,2, 4, 6-Tétra-O-galloyl-β-D-glucose C41H32O26 940,68 Feuilles [134] 

83 1,2,3,4, 6-Pent-O-galloyl-β-D-glucose C8H8O5 184,15 Bois de cœur [121] 

84 Gallate de méthyle C13H8O7 276,20 Feuilles [134] 

Acides gras et triglycérides 

85 Acide eicosénoïque C20H40O2 312,53 Huile de pépins [136] 

86 Acide linoléique C18H32O2 280,45 Huile de pépins [141] 

87 Acide linolénique C18H30O2 278,43 Huile de pépins [136] 

88 Acide oléique C18H34O2 282,46 Huile de pépins [136] 

89 Acide palmitique C16H32O2 256,42 Huile de pépins [136] 

90 Acide punicique C18H30O2 278,43 Huile de pépins [136] 

91 Acide stéarique C18H36O2 284,48 Huile de pépins [136] 

92 Tri-O-punicylglycérol C57H92O6 873,34 Pépins [137] 

93 Di-O-punicyl-O-octadeca-8Z- C57H92O6 873,34 Pépins [137] 

94 11Z-13E-triénylglycérol C21H36O4 352,51 Huile de pépins [138] 

95 1-O-trans, cis, trans, C26H50O4 426,67 Huile de pépins [138] 

Stérols et terpénoïdes 

96 Acide asiatique C30H48O5 488,7 Écorce [139] 

97 Acide bétulinique C30H48O3 456,70 Écorce [140] 

98 Cholestérol C27H46O 386,65 Huile de pépins [145] 

99 Daucostérol C35H60O6 576,85 Écorce [135] 

100 Estrone C18H22O2 270,37 Huile de pépins [145] 

101 Estradiol C18H24O2 272,38 Huile de pépins [145] 

102 Estriol C18H24O3 288,38 Huile de pépins [145] 

103 Friedoolean-3-one C30H50O 426,72 Écorce [146] 

104 
β-Sitostérol 

C29H50O 414,71 
Huile de pépins, 

feuilles, troncs 
[145], [146] 

105 Stigmastérol C29H48O 412,69 Huile de pépins [145] 

106 Testostérone C19H28O2 288,42 Huile de pépins [145] 

107 Acide ursolique C30H48O3 456,70 Pépins [146] 

Alcaloïdes 

108 Hygrine C8H15NO 141,21 Écorce de racine [147] 

109 Norhygrine C7H13NO 127,18 Écorce de racine [147] 

110 Pelletierine C8H15NO 141,21 Écorce [147] 

111 N-méthyl-pelletierine C9H17NO 155,24 Écorce [147] 

112 Sedridine C8H17NO 143,23 Écorce [147] 

113 Pseudopelletierine C9H15NO 153,22 Écorce [147] 

114 Nor-pseudopelletierine C8H13NO 139,19 Écorce [147] 

115 2,3,4,5-tétrahydro-6-propénylpyridine C8H13N 123,20 Écorce [147] 

116 3,4,5,6-tetrahydro-a-methyl-2- C8H15NO 141,21 Écorce [147] 

117 
pyridine éthanol 

C11H10ClNO2 123,20 
Feuilles 

 
[140] 

Autres composés 

118 
Coniféryl 9-O-[β-Dapiofuranosyl-( 

C21H30O12 474,46 
 

Pépins 
[135] 

119 1-6)]-O-β-Dglucopyranoside C22H32O13 504,48 Pépins [135] 

120 Sinapyl 9-O-[β-Dapiofuranosyl-( C20H30O10 430,45 Pépins [135] 

121 1-6)]-O-β-Dglucopyranoside C19H28O10 416,42 Pépins [135] 

122 Phényléthyl rutinoside C6H14O6 182,17 Écorce [132] 

a HHDP = hexahydroxydiphenoyl. 
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Annexe2 : Corrélation entre les caractères agro-morphologiques et biochimiques de deux génotypes de grenade évalués. 

 

 
 

 

 

Coefficients de corrélation de Pearson, N = 18 

  jus DJus Tarilsp Paril Ppep AT PH Brix CAnt Antho saveurs phén proG tanC TanH L a b c h 

jus 1,00000 
  

  

DJus 
-0,39123 

1,00000 
  

  0,1084 

Tarilsp 
-0,26506 0,27360 

1,00000 
  

  0,2878 0,2720 

Paril 
-0,47472 0,07463 0,60501 

1,00000 
  

  0,0465 0,7685 0,0078 

Ppep 
-0,16373 0,26263 0,25556 0,24865 

1,00000 
  

  0,5162 0,2924 0,3060 0,3198 

AT 
-0,42062 0,01156 -0,36828 0,00705 -0,03681 

1,00000 
  

  0,0822 0,9637 0,1326 0,9779 0,8847 

PH 
0,13911 -0,34209 0,23559 0,15337 0,43175 -0,08419 

1,00000   
  

  0,5820 0,1647 0,3467 0,5435 0,0736 0,7398 

Brix 
-0,33375 0,24533 -0,23303 0,17738 -0,27807 0,03018 -0,43565 

1,00000   
  

  0,1759 0,3265 0,3521 0,4813 0,2639 0,9054 0,0707 

CAnt 
0,20498 -0,10525 -0,15378 0,00021 -0,01017 -0,05881 0,28699 0,37202 

1,00000 
  

  0,4145 0,6777 0,5424 0,9993 0,9681 0,8167 0,2482 0,1285 

Antho 
-0,10810 -0,24214 -0,38251 0,04577 -0,46057 0,49442 -0,41138 0,19327 -0,08694 

1,00000 
  

  0,6694 0,3330 0,1172 0,8569 0,0544 0,0370 0,0899 0,4423 0,7316 

saveurs 
-0,32809 -0,07501 -0,10249 0,33091 -0,27077 0,52446 -0,04380 0,22763 0,08034 0,20808 

1,00000 
  

  0,1838 0,7674 0,6857 0,1798 0,2771 0,0255 0,8630 0,3637 0,7513 0,4074 

phén 
0,13752 0,16632 0,09196 0,00110 -0,10706 -0,23960 0,10652 0,50385 0,64570 -0,30799 -0,09010 

1,00000 
  

  0,5863 0,5095 0,7167 0,9966 0,6724 0,3383 0,6740 0,0330 0,0038 0,2137 0,7222 

proG 
-0,50542 0,46047 0,14966 0,22752 0,08951 0,28371 -0,20459 0,35187 -0,11283 -0,32090 0,29175 0,21976 

1,00000 
  

  0,0324 0,0545 0,5534 0,3639 0,7239 0,2539 0,4154 0,1521 0,6558 0,1942 0,2401 0,3809 

tanC 
-0,06533 0,13394 0,43633 0,13993 0,52690 -0,12807 0,59937 -0,39466 -0,10485 -0,74743 0,12607 0,05130 0,38064 

1,00000 
  

  0,7968 0,5962 0,0703 0,5797 0,0247 0,6126 0,0086 0,1051 0,6788 0,0004 0,6182 0,8398 0,1192 

TanH 
0,60957 -0,25484 0,19467 -0,24686 0,17319 -0,52818 0,60391 -0,46280 0,16803 -0,60059 -0,27076 0,26166 -0,16438 0,60925 

1,00000 
  

  0,0072 0,3075 0,4389 0,3234 0,4919 0,0242 0,0080 0,0531 0,5051 0,0084 0,2772 0,2942 0,5145 0,0073 

L 
-0,48038 0,30862 0,33890 0,24885 -0,05384 0,06757 -0,48605 -0,03845 -0,54559 0,00930 0,20169 -0,44326 0,43640 0,14348 -0,36611 

1,00000 
  

  0,0436 0,2127 0,1689 0,3194 0,8320 0,7899 0,0408 0,8796 0,0192 0,9708 0,4222 0,0654 0,0702 0,5700 0,1351 

a 
0,30059 -0,42272 0,17212 0,00182 0,25819 -0,16138 0,91605 -0,43847 0,19133 -0,41827 -0,01303 0,02658 -0,20694 0,60517 0,65234 -0,41207 

1,00000 
  

  0,2255 0,0805 0,4946 0,9943 0,3009 0,5223 <,0001 0,0687 0,4469 0,0841 0,9591 0,9166 0,4100 0,0078 0,0033 0,0893 

b 
0,04384 -0,20764 0,12743 -0,05369 0,35238 -0,15572 0,78749 -0,23391 0,22731 -0,71190 -0,00358 0,19586 0,19565 0,73900 0,66629 -0,27451 0,76712 

1,00000 
  

  0,8629 0,4084 0,6143 0,8324 0,1515 0,5372 0,0001 0,3502 0,3644 0,0009 0,9888 0,4360 0,4365 0,0005 0,0025 0,2703 0,0002 

c 
0,28933 -0,41892 0,16854 -0,00171 0,26396 -0,16643 0,92096 -0,42744 0,20098 -0,44427 -0,00966 0,04099 -0,18622 0,62097 0,66336 -0,40874 0,99882 0,79607 

1,00000 
  

0,2442 0,0836 0,5038 0,9946 0,2899 0,5092 <,0001 0,0768 0,4239 0,0647 0,9697 0,8717 0,4594 0,0060 0,0027 0,0922 <,0001 <,0001   

   h 
-0,10011 -0,06082 0,10834 -0,05386 0,36346 -0,14226 0,61847 -0,08285 0,21601 -0,74999 -0,02419 0,25542 0,36908 0,69155 0,55780 -0,17384 0,55964 0,95862 0,59685 

1,00000 
0,6927 0,8105 0,6687 0,8319 0,1382 0,5734 0,0062 0,7438 0,3893 0,0003 0,9241 0,3063 0,1317 0,0015 0,0162 0,4903 0,0157 <,0001 0,0089 
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