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ABSTRACT.-A survey of leaves and thornes of 22 species of Cactaceae showed the 
presence of several classes of flavonoids: flavones (apigenin, baicalein), flavonols 
(quercetin, kaempferol, isorhamnetin, flavonol3 methyl-ethers), flavanones ( n a r k  
genin and ita dimethyl4’,7 ether), flavanonols (taxifolin and aromadendrin). The 
systematic and ecophysiological significance of the distribution patterns of these 
compounds is discussed. 
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La dCcouverte rkente de nouveaux flavonoides 0- et C-mCthyl& chez les 
DidiCrbcQs (Rabesa, 1) nous a incitCs A poursuivre l’inventaire flavonique 
d’autres Centrospermales xCrophytiques, en l’occurence les Cactachs. 

D’un point de vue systCmatique, il Ctait en effet intkressant d’apporter de 
nouveaux ClCments de jugement concernant l’agencement, non seulement de 
l’ordre des Centrospermales (=Caryophyllales), mais a m i  de la f a d e  des 
C a c t h  ( =Cactac&) (cf. tableau 1)’ d’autant que les travaux phytochimiques 
antdrieurs semblent peu nombreux et fragmentaires, du moins pour les polyph6nols. 

TABLJUU 1. Compsraison des diverses classifications proposbs pour les Cactaceac Lindl: 

VAUPEL 
C19251 

SF 1 

HALACOSPERHAE 
C h o r i n e u r a e  p .  p .  

SF 2 

SCLEROSPERHAE 

SF 1 

HALACOSPERMAE 

C h o r i n e u r a e  p .  p .  

Syrnphytoneurae 

- - - - - -  
- - - - - -  

C h o r i n e u r a e  p. p .  

CEREEAE 

I O  S T r  

CEREOIOEAE 

T r  1 H y l o c e r e e a e  

T r  2 C e r e e a e  
Semi-Tr  1 

Semi-Tr  2 
------- 

S T r  1 - - - - - - -  

I STr 

RAUH 
C19793 

SF I 

PEIRESKIOIOEAE 

SF 2 

OPUNT I O  I OEAE 
~ 

SF 3 

CACTOIDEAE 

Groupe I 1  

Groupe I V  
- - - - - - -  
- - - - - - -  

Groupe I 

Groupe I 1  
------- 

aSF= Sous-Famille; T r  =Tribu; Semi-Tr= Semi-Tribu; STr= Sous-Tribu. 

La prCsence de flavonols a CtC mentionnQ: quercktine, kaempfCro1, isorham- 
nCtine (6-9)’ rCtusine (= tCtra-mCthyl-3,7,3’,4’ quercCtine (10)) ; I’isorhamnCtine 
se rencontre apparemment surtout dans le genre Opltntia (11-15)’ oh des antho- 
cyanes auraient CtC Cgalement signal& dans les fruits (16). 

Par ailleurs, d’un point de vue Ccophysiologique, il Ctait licite de se demander 

‘%&me Communication dans la S6rie “Chimiotaxinomie des Plantes vasculaires.” 
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si l’importance de la mCthylation des aglycones flavoniques chez les DidiCr&cQs 
Btait ou non le signe d’une adaptation biochimique au climat sub-dCsertique de 
leur patrie, le Sud de Madagascar: bien des C a c t h  (ici Ctudi&s) ont en effet 
des habitats du meme ordre sur le continent amCricain. 
R~BULTATS PHYTOCHIMIQUES 

Donndes qualitatives (tableau 2) .-Nous n’avons rencontrd ni flavonoides 
C-substituCs, ni proanthocyanes, ni anthocyanes chez les 22 Cact&s Ctudib. 
Les flavonols sont les compos& les plus frCquents et les plus abondants: quercktine 
et kaempfCro1 sont pratiquement p r k n t s  chez toutes les esp2ces analysCes. 
Certains composCs sont plus intCressants, soit par leur originalit6 biochimique, 
soit comme marqueurs systCmatiques; ce sont : 

1. 

-1es flavonols mCthylCs, 
0 en 3’: isorhamnCtine 

en 3 : methyl-3 quercCtine, mCthyl-3 kaempfCro1, mCthyl-3 

0 en 7 : mCthyl-7 kaempfCro1 ( = rhamnocitrine) 
0 en 3 et 7: dimCthyl-3,7 kaempfCro1 

myricdtine 

-1es flavones, apigCnine et trihydroxy-5,6,7 flavone ( = baicalkine) 
-1es flavanonols, dihydro-2,3 quercCtine (= taxifoline) et dihydro-2,3 

-1es flavanones, dihydro-2,3 apigCnine ( = naringknine) et son dCrivC 

La quercCtine, le kaempfkrol, 1’isorhamnCtine et la baicalCine existent prin- 
cipalement sous forme d’hCtCrosides; les composCs rencontrCs surtout B 1’Ctat 
d’aglycones libres (par extraction CthCrCe directe) sont la mCthyl-3 quercCtine, le 
mCthyl-3 kaempfCro1, les flavanones et les flavanonols. Le dimCthyl-3,7 kaempfCro1 
et la mCthyl-3 myricetine existent exclusivement sous forme libre, tandis que 
l’apigdnine se partage entre les formes libre et hCtCrosidiques. 

On constate donc une corrClation assez g6nCrale entre la mkthylation, donc 
la lipophilie, et la situation d’aglycone. 

2. Donndes qzcantitatioes (tableau 2) . S i  nous considCrons nos rCsultats, 
exprim& sCparBment pour feuilles ou tiges (chlorophylliennes) d’une part, Cpines 
d’autre part, regroup& au niveau des sous-familles, trois principales constatations 
peuvent &re faites: 

-1es parties chlorophylliennes des PeireskioidCes et des CCrCoid&s 6pi- 
phytes semblent plus pauvres en flavonoides (0,Ol B 0,35 pour d e )  
que celle des OpuntioidQs et des CCrCoidCes Cpineuses, qui ne se 
distinguent pas les unes des autres B cet Cgard (en moyenne 0,81 et 
0,75 pour d e )  ; 

-1es Cpines des OpuntioidQs (en moyenne 2,17 pour mille; Ccart-type= 
1,02 pour mille; n=7)  sont significativement plus riches (p<0,05) 
que celles des PeireskioidQs et des CCrhidCes, qui ne se distinguent 
pas les unes des autres B cet Cgard (1,12 et 1,18 pour mille; Ccart- 
type = 0,08 et 0,64 pour d e ;  n = 2 et 9) ; 

-1es Cpines sont tr2s gCnCralement plus riches en flavonoides que les 
feuilles ou que les tiges: 2,17 (1,02) contre 0,81 (0,20) pour mille chez 
les Opuntioid&s (n=7; p<O,Ol); 1,12 (0,08) contre 0,08 (0,07) pour 
mille chez les Peireskioidks (n=2); 1,18 (0,64) contre 0,75 (0,58) 
pour milIe chez les CCrCoidks (n=9 et 10; la diffbrence n’est pas 
assur6e statistiquement) . Cette originalit6 flavonique des Cpines 
par rapport au reste de la plante n’existe ni chez les DidiCrCacCes, ni 
chez les Euphorbes cactiformes CtudiCes par nos soins (et dCpourvues 
de glochides) ; elle apporte donc des arguments nouveaux A la discussion 
de 1’ontogCnie des Cpines chez les XCrophytes. 

kaempfkrol (= aromadendrine) 

dimethyl6 en 4‘,7. 
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DISCUSSION DES RGSULTATS 
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1. D’un point de vue systCmatique 
1.1.  Groupe des CactCes primitives 
Les Cpines de Rhodocactus grandijolius, synthbtisant A la fois des flavonols, 

et des flavones-flavanones, se singularisent donc par de larges potentialit& bio- 
chimiques. Les feuilles et les Ccorces des deux espbces Ctudihs sont faiblement 
pourvues de flavonols; que1 que soit l’organe, on note l’absence de flavonoides 
mCthylCs en 3 et/ou 3’. Les classifications de Britton et Rose (3), de Backeberg 
et Rauh (4, 5), qui Clkvent au rang de tribu ou de sous-famille l’emmble des 
PeireskioidCes, nous semblent donc prCfCrables B celle de Vaupel (2), qui rapproche 
ces espbces primitives de certaines CCrCoidCes. 

1.2. Groupe des CactCes glochides (OpuntioidCes) 
Les sept espkces CtudiCes ont en commun les points suivants: 

-importance des flavonols mCthylCs, en 3 (mCthyl-3 quercCtine et 
m6thyl-3 kaempfCro1, surtout dans les Cpines) et en 3’ (isorhamnCtine, 
aglycone maj eur des t iges) ; 

-prCsence de flavanonols (taxifoline et aromadendrine) qui, c o m e  les 
mCthyl-3 flavonols, se rencontrent principalement dans les Cpines, A 
1’6tat d’aglycones. 

A 1’intCrieur mCme de cet ensemble, on peut noter une Cvolution flavonique, 
avec accroissement de l’importance en flavonols mCthylQ depuis les genres primitifs 
(Peireskiopsis, A ustralocylindropuntia) jusqu’aw reprhentants Cvoluh du genre 
Opurttia. Les traits flavoniques gCnCraux l’emportant toutefois sur cette gradation 
nous confirmons donc le caractbre nature1 de ce taxon, d’ailleurs reconnu par les 4 
principaux systkmes de classification (cf. tableau 1). 

1.3. 
Les trois espbces Cpiphytes du genre Rhipsdis (le sed genre de Cacths p r h n t  

dans 1’Ancien Monde) sont quali-quantitativement pauvres en flavonoides, 
rCduits A de faibles teneurs en quercCtine et kaempfCrol. Quant aux repr4 
sentants terrestres et xkrophytiques de ce groupe, certains de leurs caracGres 
flavoniques les rapprochent , semble-t-il, des Opuntioidhs : prksence de flavonols, 
simples ou mCthylCs en 3, et de flavanonols. Cependant, leur profil flavonique 
den dCmarque Cgalement B certains titres: 

Groupe des CactCes aphylles et sans glochides (CCrkidhs) 

-absence de flavones; 
-prCdominance du kaempfkrol dans la tige; 
-nature des mCthyl-3 flavonols des Cpines, dCriv& ici de la myricCtine. 

Ces donn6es biochimique constituent donc autant d’arguments nouveaux en 
faveur de la classification de Backeberg, qui scinde les CCrkid6es en deux tribus, 
les HylocCrCCes (Cpiphytes) et les CCrCCes (terrestres). 

En conclusion, il apparait que la biochimie flavonique confirme les grandea 
lignes de la systkmatique interne des Cactachs propose% par Backeberg. 

2 .  
Un parallklisme peut &re o b s e d  entre 1’6volution flavonique et 1’6volution 

morphologique des CactCes CtudiCes (voir figure). I1 semble bien que l’accumuls- 
tion de flavanonols et de mCthyl-3 flavonols sous forme d’aglycones libres aille 
de pair avec le xCromorphisme: rCduction ou disparition des feuilles, succulence 
de la tige, forte spinescence. Ces caractkres biochimiques sont encore plus marquCs 
chez les DidikrCacCes. 

I1 serait cependant hatif de conclure A une signification Ccophysiologique 
absolue de tels flavonoides, avant d’avoir confront6 ces rCsultats A ceux obtenus 

D’un point de vue Ccophysiologique 
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H y l o c e r e e a e  - - - - - - - - -  
Plantes Flavonols epiphytes 

C e r e e a e  - - - - - -_ 
Plantes terrestres k’lavonols (K) 
xerophytiques, Flavanonols 
sans feuilles thylations 
ni qlochides ( en 3 , 3 ’ , 7  ..) 

Lianes ou arbustes Flavonols 
Feuilles “normales“ Flavone-Flavanones 
Pas de glochides methylations 

( en 4 ’ , 7 ,  . . I  

- 

FIGURE 
PsrallBlisme entre Bvolution morphologique et  Bvolution flavonique chez les Gutacme. 

Plantes 
succulentes 
Feuilles reduites, S e n s  

B v o l u t i f  ephemlres 

chez d’autres Xkrophytes non apparent&, afin d’kliminer le biais systkmatique. 
Dans ce but, nous avons conduit l’analyse flavonique de quelques Euphorbes 
cactiformes (Euphorbia virosa, E .  triangularis, E .  grandicornis, E .  echinus) (Burret, 
17) ; celle-ci montre que la corrClation entre la prCsence de mkthyl-flavonoides et 
de dihydroflavonoides aglycones, et le xkrophytisme ne peut &re CrigQ en &le 
gCnCrale: les Euphorbes k t u d i h  par nos soins ne renferment en effet que des 
hktkrosides de quercktine, kaempfkrol et isohamnktine. 

En conclusion, le chimisme flavonique des Cacths, s’il ne p r h n t e  pas l’origi- 
nalitC de celui des DidiCrCacQs (prksence de dkrivb C-mkthylb) ne s’en est pas 
moins rCvklk plus divers que ne le laissait supposer la bibliographie: nous rapportons 
ainsi la prbence de compos& appartenant B des classes flavoniquea nouvelles 
pour la famille, telles que flavones, flavanones et flavanonols. 

CONCLUSIONS 
Tout en renvoyant le lecteur B un autre travail (18) pour une discussion plus 

dCtaillQs des relations systkmatiques entre Cact& et DidiCrCac& au sein des 
Centrospermales, la prbence de flavonols 0-mkthylb et de flavanonoides ches 
ces deux f a d e s ,  et leur absence des Euphorbes ktudikes, nous permettent de 
penser que le chimisme flavonique doit ici davantage B la systkmatique qu’8 
1’Ccologie. Plus exactement, on doit admettre que, meme si la prbence d’aglycones 
lipophiles dans les Cpines peut paraitre une rCponse logique B des conditions 
xkriques, le milieu ne peut permettre l’induction, B plus forte raison l’expression, 
de caract6res non inscrits dans le gCn8me. 

Au niveau systkmatique interne, l’ensemble des rksultats apporte des arguments 
complCmentaires originaux B la classification de Backeberg qui fait actuellement 
autorite en reconnaissant trois sous-fades : Peireskioid&s, Opuntioidk et 
CCr&id& (cette derniere subdivide en 2 tribus) au sein de la famille des Cactachs. 

Flavonols 
Flavanonols 
Flavone 
methylations 
( en 3 , 3 ’ ,  ..) 
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PARTIE EXPRRIMENTALE 
Deux techniques d’extraction flavonique ont 6t6 employQs: la m6thode hydrolytique du 

laboratoire (19), permettant 1’6tude du chimisme flavonique global, a p r b  hydrolyse des 
0-glycosides; l’extraction 6thCrQ directe, permettant l’extraction s6lective des aglycones 
libres. Ces extractions ont port6 sur les feuilles-uand elles existent-t, le cas CchCant, sur 
les 6pines e t  1’6corce chlorophylienne des espkces aphylles ou nanophylles. Le materiel vegetal 
a 6t6 s6ch6 i la temperature ambiante. 

La purification des compos& B partir des extraits s’est g6nCralement d6roulQ en trois 
&apes: chromatographie sur colonne de polyamide M.N. DC 6 (20); chromatographie sur couche 
mince de polyamide M.N. D 11 (20); filtration sur gel de Sephadex LH 20. Les aglycones 
isoleS ont 6t6 csract6risb par cochromatographie en prkence de t6moins, e t  par les m6thodes 
spectrales (uv, sm, pmy).(l7). 

Nous rapportons ici les propri6t6s spectrales des deux flavonoides cactQns les plus 
originaux. 

Baicaltine (compos6 lo).-Uv MeOH cn. 252-274-323 nm; /AlCl, 248-272-374 nm; /MCls+ 
HCl ca. 25G281-ca. 25Q-345 nm; /NaOAc 258-ca. 280, 360, ca. 410 nm /HsBOs 265-ca. 276-336 
nm; /NaOMe 255-ca. 285-ca. 300-366-ca. 412 nm. Sm, m / z  270, M+ (100%), 168, A+ (21%), 135, 
M/2+ (5%), 105, C+ (6%), 102, B+ (4%). Pmr (100 MHz, DMSO), ppm 6,6 ( s ) ,  H-3; 6,9 ( s ) ,  
H-8; 7,&8,1 (m), 5 H du noyau B. 

Dimtthyl-7,4’ naringtnine (compos6 14).-Uv MeOH 290-ca. 329 nm; /MC13 ca. 296-311-390 
nm; /AICls+HC1 309-384 nm; /NaOAc 29(rca. 330 nm; /HsBOa 25Q-ca. 330 nm; /NaOMe 2p4- 
289-362430 nm. Sm, m / z  300, M+ (19%), 285 (M-CHs)+ (14%), 284 (7%), 272 (M-CO)+ (25%), 
193, F+ (5%), 167, D+ (loo%), 134, B+ (34%). 
Received 9 December 1981 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
1. Z.  A. Rabesa, “Recherches chimiosyst6matiques sur les flavonoides des DidiBrBacQs,” 

T h h e  Doct. Sci., Lyon, 1980. 
2. H. Vaupel, “Cactuceae” in Engler, A. e t  Prantl, K., “Die na~tr l ichen Pflanzenfamilien,” 

2 Aufl., 21 c, Engelman Edit., Leipeig, 1925, pp. 594-651. 
3. N. L. Britton, e t  J. N. Rose, “The Cactaceae. Descriptions and illustrations of plants 

of the Cactus family,” Carnegie Instit. Edit., Washington, 1919. 
4. C. Backeberg, “Das Kakteen Lexikon,” G. Fischer Edit., Jena, 1977. 
5. W. Rauh, “Kakteen an ihren Standorten,” Paul Parey Edit., Berlin e t  Hamburg, 1979. 
6. R. Hegnauer, Chemotaxonomie der Pflanzen, 111, Cactaceae, Birkhatiser Edit., Basel e t  

Stuttgart, 1964, pp. 324-336. 
7. H. Reznick, Planta, 49, 406-434 (1957). 
8. M. Richardson, Biochem. System. Ecol., 6, 283-286 (1978). 
9. L. HBrhammer, H. Wagner, H. Amdt, e t  L. Farkas, Chem. Ber., 99, 1384-1387 (1966). 

10. X. A. Dominguea, R. H. Raminez, 0. L. Ugaz, D. J. Garcai, e t  R. Ketcham, Pluntu medica, 
16, 182-183 (1968). 

11. R. R. Paris, C. R .  Acad. Sci. Pans, 233, 90-92 (1951). 
12. A. Arceolo, A. Bellino, e t  A. M. Rucci, Attz. Acad. Sci. Lett. Arti Pakrmo, 22, 115-118 

(1961). 
13. A. G. Ramachandran Nair e t  S. S. Subramanian, J. Sci. Indian Res., 20B, 507-508 (1961). 
14. M. Shabbir e t  A. Zaman, J. Indian Chem. SOL. Soc., 45, 81 (1968). 
15. W. D. Clark e t  B. D. Parfitt, Phytochemistry, 19, 1856-1857 (1980). 
16. F. Duro e t  P. Condorelli, G d .  Merceol., 10, 39-48 (1971). 
17. F. Burret, “Contribution B la Biochimie flavonique de CactQs e t  d’Euphorbes x6ro- 

phytiques,” T h h e  Doct. 3Bme Cycle, Univers. Lyon (1980). 
18. F. Burret, Z .  Rabesa, P. Zandonella, e t  B. Voirin, Biochem. System. Ecol.,  9, 257-262 

(1981). 
19. Ph. Lebreton, M. Jay, B. Voirin, e t  M. P. Bouchez, Chim. analyt. Fr., 49,375-383 (1967). 
20. M. Jay, J. F. Gonnet, E. Wollenweber, e t  B. Voirin, Phytochemistry, 14, 1605-1612 (1975). 


