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Abstract—During growth and maturation of Prunus persica fruit (cv yellow Earliglo), the pigments of the mesocarp
are of the foliar type, i.e. chlorophylls a and b, p-carotene, lutein, epoxylutein, violaxanthin and neoxanthin. The
transformation of the ovary into the green adult fruit is accompanied by a decline in the content of chlorophylls;
total carotenoids decrease to level as low as 559 of the initial content, and subsequently transitorily accumulate. In
mature fruits, 427, of the carotenoids are oxidized and all carotenoids are of the -configuration : f-carotene, crypto-
xanthin and its epoxides, zeaxanthin, antheraxanthin, auroxanthin and trollichrome. At maturation, the carotenoids

disappear but the chlorophylls remain in traces.

INTRODUCTION

La connaissance détaillée des modifications qui affectent
la pigmentation des fruits pendant leur maturation, et
qui sont concomitantes de celles de la consistance et des
qualités organoleptiques (fruit vert, puis consommable,
puis blet), est susceptible de servir de base a I'élaboration
d’un critére de maturation précis. Ces modifications, qui
marquent la transformation du chloroplaste en chromo-
plaste, comportent toujours un appauvrissement en
chlorophylles: mais, alors que les tissus de la tomate, par
exemple, s’enrichissent globalement en caroténoides [1],
c’est le phénoméne inverse qui se déroule chez la poire [ 2].

En ce qui concerne la péche, les travaux réalisés
jusquici sur les caroténoides [3-5] montrent qu’il
existe des différences importantes entre les cultivars.
Cependant, les quelques études concernant 1’évolution
pigmentaire de ce fruit au cours de la maturation ne
fournissent que des indications trés partielles sur les
modifications subies par les divers groupes de pigments.
Ainsi, en 1961, Sidwell et al. [6a] dosent seulement les
chlorophylles de la variété Elberta. En 1971, Katayama
et son équipe [3] montrent que, chez cv Halford, §-
caroténe, lutéine et violaxanthine, abondants dans le
fruit au début de la maturation, subissent ensuite la
méme régression. Dés que la teneur en lutéine commence
a diminuer, la zéaxanthine apparait en faible quantité.
L’incoporationd’acide mévalonique 2-'*C montre qu’une
biosynthése encore active affecte les caroténoides en fin
de maturation, contrairement a ce que pourrait suggérer
la chute des teneurs. Ce métabolisme concerne essentielle-
ment le B-caroténe. Celui-ci est activement synthétisé.
11 est transformé en B-cryptoxanthine, et, 4 un rythme
plus lent, en dérivés oxygénés de cette derniére.

La péche n’a donc pas fait I'objet jusqu'ici d’une
étude compléte analysant sur un seul cultivar I'évolution
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de tous les pigments présents du début de la croissance au
terme de la maturation. Une telle étude se heurte avec ce
fruit, comme d’ailleurs avec la poire [2, 6b] et la cerise
(7], & des difficultés techniques tenant notamment a la
diversité des pigments présents et & l'estérification des
xanthophylles dans le fruit mirissant [8]. L'étude pré-
sente a pour but de suivre sur une méme variété de
péche I'évolution qualitative et quantitative des chloro-
phylles et des caroténoides depuis un stade trés précoce
(ovaires) justqu’en fin de maturation.

RESULTATS

Les chromatogrammes sont obtenus par séparation
sur poudre de cellulose, les fractions sont reférées par le
stade de maturation et par le rang d’élution. Ainsi, pour
3 stades prés comme examples et différant par les dates de
prélévement (J = ovaire jeune, A = fruit adulte vert,
M = fruit mir), ou obtient 6 fractions (I, & J) pour le
stade J, 8 fractions (A, & A,) pour le stade A, et 12
fractions (M a M,,) pour le stade M. Les caractéris-
tiques chromatographiques et spectrophotométriques de
ces fractions, ainsi que leur identité, sont données au
Tableau 1.

Cette caractérisation conduit aux observations sui-
vantes:(1) Les caroténes appartiennent d 2 groupes princi-
paux: celui du lycopéne (phytofluéne = hexahydrolyco-
péne); celui du f-caroténe. (2) Les xanthophylles
appartiennent 4 5 groupes: celui des monols, représenté
par des xanthophylles monohydroxylées de structure f,
avec la cryptoxanthine et ses formes plus ou moins
hydroxylées (cryptoxanthine-5,6-monoépoxyde, crypto-
xanthine-5',6’-monoépoxyde, cryptoxanthine-5,8-mono-
époxyde, cryptoxanthine-5,6-5,6"-diépoxyde, crypto-
xanthine-5,6-5,8 diepoxyde, cryptoxanthine-5,8-5',8" di-
époxyde; celui des diols, représenté par des xanthophylles
dihydroxylées de structure a (lutéine) ou de structure f
(zéaxanthine); celui des diols monoépoxydés, représenté
pardesxanthophyllesdihydroxylées et monoépoxydéesde
structure o (époxylutéine et son isomeére la flavoxanthine)
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Tableau 1. Caractéristiques chromatographiques et spectroscopiques des fractions étudiées

Chromatographie Spectrophotomeme
% Me,CO/ Caractéristiques Max1mums Actlon de Cl Al Identités
Pétrole aractenstiques Solvant  d'absorption  déplacement
coloration
(nm) (nm}
0 Jaun¢-orange Pétrole  ~425-449-476 B-caroténe
pas d’a-caroténe
1 jaune pile [ ~424-450-478 - - B-cryptoxanthine
3 jaune 422-445-475 - lutéine
4 jaune pale 424-446-473 20 bleu époxylutéine
4 Jaune pale 400423450 - bleu flavoxanthine
10 Jaune trés péle 417--438-467 20 bleu pale néoxanthine
1 EtOH 4 ~401-426-449 e bleu cryptoxanthine-5,8-mono-
époxyde
7 jaune lumineux 419--443-473 40 bleu violaxanthine
7 396-420-445 20 bleu pile latéoxanthine
10 L 422-444-472 20 - trollixanthine
0 séparé du f-caroténe
sur Ca(OH),.
fluorescence gris
vert en UV Pétrole  331-348-367 - - phytofluéne
1 ~420-446-472 20 bleu pile cryptoxanthine-5.6-mono-
époxyde
1 traces ~424-449-475 20 bleu péle cryptoxanthine-5',6'-mono-
époxyde
1 ~416-440-468 40 bleu cryptoxanthime-5,6-5.6"-
diépoxyde
1 traces EtOH { ~396-418-443 20 bleu cryptoxanthine-5,6-5'.8"-
diépoxyde
1 ~378-399-424 bleu cryptoxanthine-5.8-5'8'-
diépoxyde
3 jaune rosé 452-479 - - - zéaxanthine
4 ~422-446-473 20 bleu pale anthéraxanthine
7 L 381-402-428 bleu auroxanthine
10 400--422-449 - bleu trollichrome
ou de structure § (anthéraxanthine): celui des diols
diépoxydés, représenté par des xanthophylles dihydroxy- x
lées qt dlépog(ydées qc structure f§ (viqlaxanthme et ses 500 Moment d‘appartion 4
isoméres lutéoxanthine et auroxanthine): et celui des du phytofiuéne
polyols, représenté par des xanthophylles trihydroxy-
lées et monoépoxydées de structure o (trollixanthine et
son isomére le trollichrome) ou de structure f§ (néoxan- N a/b
thine). 400 Chiorophylles '/ \
Le Tableau 2 montre I'évolution du contenu en totales / \ 3
carpténo_i’dgs pendant la cro.is.sance et la maturation des Chiorophylie @ / \
fruits, ainsi que la répartition des xanthophylles en 2 ~ \
monols, diols, diols monoépoxydés, diols diépoxydés et /§ s00f | \\J / \
polyols. La fig. 1 montre les variations des teneurs en o / A § \ Q
chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylles totales, r h \q ; o
caroténe et caroténoides totaux, ainsi que cellesdu rapport 5 i / Lt \ z
chlorophylle a/b. E I A \
L’évolution pigmentaire qui accompagne le développe- L 200 L,_%Fhlomphy”e b \. i
ment du fruit comprend 3 périodes. La premiére période g IR A N, b'“ﬂ\ \
correspond a la croissance de I'ovaire (2 semaines). Elle / ™\ \ \
est marquée par la synthése importante et rapide des ‘\\ LA \
chlorophylles a et b, et par la diminution des teneurs en 100 L] \ \
caroténoides totaux. Elle se caractérise par la stat?ilité Caroténoides totaux® N
des concentrations en caroténes et par une composition T )
pigmentaire analogue a celle des feuilles. ror jf\ﬁl
La seconde période est assez longue (7 semaines en- B-caroténe

viron). Elle correspond a la régression des pigments de
type foliaire. Les tissus s’appauvrissent considérablement
en chlorophylle b, puis en chlorophylle a. La concentra-
tion en caroténoides totaux subit une diminution de
55%, puis une nouvelle augmentation avant la chute

l-Avr|l~'i<—-Ma|—+—Jum—+Ju|llef

Fig. 1. Variations des teneurs en pigments et du rapport chloro-
phylle a/chlorophylle b, dans le mésocarpe de la péche au cours
de sa croissance et de sa maturation.



Evolution des pigments pendant la croissance et la maturation du fruit de Prunus persica

413

Tableau 2. Evolution des caroténoides de la péche pendant la croissance et la maturation

Dates de cueillette (1972) Mars Avril Mai Juin Juillet

29 12 26 17 31 14 28 4 i1 18
Caroténoides totaux (ug/g matiére séche) )\ 58 52 49 32 64 10 10 tr tr
p-caroténe ( %caroténoides totaux) 21 27 14 19 26 41 34 38 43 59
Monols (% caroténoides totaux) 3 - 3 - tr tr tr 31 33 19
B-Cryptoxanthine + - + - tr tr tr - tr -
Cryptoxanthine-5,6-monoépoxyde - - - - - - - + + +
Cryptoxanthine-5',6'-monoépoxyde - - - — - - - _ _ +
Cryptoxanthine-5,8-monoépoxyde - + - - - - - + + —
Cryptoxanthine-5,6-5',6"-diépoxide - - - - — — - — — +
Cryptoxanthine-5,6-5,8-di¢poxyde - - - - - — — + — +
Cryptoxanthine-5,8-5',8"-diépoxyde — - + - - - - — + +
Diols (% caroténoides totaux) 34 35 29 17 23 9 - - — 15
Lutéine + + + + + tr - - — -
Zéaxanthine - - -~ - — - - — — +
Diols monoépoxydés ( % caroténoides totaux) 31 17 6 23 34 28 56 22 6 4
Inconnu - - — - + + -~ — - -
Epoxylutéine + o+ o+ + o+ o+ + + o+ -
Flavoxanthine + - - - - -~ + — — —
Anthéraxanthine - - - - - - -~ - - +
Diols diépoxydés (% caroténoides totaux) 3 11 28 29 2 6 5 1 5 2
Violaxanthine - + + + - + + - - -
Lutéoxanthine — + + + + + - - —~ -
Auroxanthine — - + + + — + - _ +
Polyols (% caroténoides totaux) 8 10 20 12 15 16 5 8 13 1
Néoxanthine + - + + + + + - - —
Trollixanthine — + + + — —_ - + + +
Trollichrome - -~ + + - - — — — +
Stades de maturation ovaire fruit adulte vert fruit mér

finale. En méme temps, il y a appauvrissement en
xanthophylles de structure « oxydées (époxylutéine), et
apparition de phytofluéne.

Pendant la troisiéme période, la transformation du
chloroplaste en chromoplaste s’accompagne de la dispari-
tion presque totale des chlorophylles. On assiste a des
phénoménes d’estérification progressive des xantho-
phylles, & la disparition totales des xanthophylles de
structure « non oxydées et oxydées, et a I'apparition de
nouveaux composés de structure f (zéaxanthine, anthéra-
xanthine). A la fin de la maturation, tous les caroténoides
sont des composés de structure f. Par rapport aux
caroténoides totaux, la zéaxanthine représente 159 et
les composés oxydés 42%,. Ces derniers se répartissent
en époxydes de B-caroténe (16 %), mono- et di-époxydes
de cryptoxanthine (20%), anthéraxanthine (3 %;), auro-
xanthine (2%) et trollichrome (1 %).

DISCUSSION

Dans la péche, comme dans la poire [ 2, 6b], la teneur en
caroténoides est faible et les variations qu’elle subit au
cours de la maturation ne sont pas de forte amplitude.
Leur résultante aboutit 4 une régression progressive
de ces pigments. Dans les jeunes fruits, les quantités
trés élevées de chlorophylles masquent les caroténoides
dont la teneur maximale est pourtant atteinte avant celle
des chlorophylles.

L’apparition de phytofluéne se produit alors que le
fruit est engagé dans la phase d’appauvrissement en
chlorophylles, mais elle précéde la reprise transitoire de

laccumulation des caroténoides. Ainsi, dans la péche,
comme chez Pyracantha angustifolia [9], 1a formation du
-phytofluéne parait associée a une production de polyénes
colorés. La lutéine, pigment principal de I'ovaire jeune,
disparait dés la formation du fruit vert adulte, alors que
son isomére 5,6-monoépoxyde persiste assez longtemps
au cours de la maturation. Le cycle lutéine-lutéine mono-
époxyde, mécanisme possible de prévention des dom-
mages photooxydatifs dans les tissus végétaux, a été
récemment mis en évidence dans le fruit vert adulte de
tomate [ 10]. Nous n’avons pas trouvé de lutéine en prés-
ence de zéaxanthine Curl [5] et Kobayashi et al. [4] ont
observé la présence simultanée de ces deux pigments, mais
ils n"ont précisé ni le stade de maturation, ni la vitesse de
croissance du fruit étudié.

Conformément aux résultats de Goodwin [11], nous
avons mis en évidence, au moment de la transformation
du chloroplaste en chromoplaste, Iexistence d’une
étape deformation oxydative avecapparitiondenouveaux
caroténoides appartenant a la série . Valadon et al.
[12] suggérent que les fruits mirs contiennent peu de
composés de la série a-caroténe, et que U'enrichissement
en composés époxydés et furanoides traduit une altéra-
tion de la régulation des syntheses de caroténoides. La
tomate [13], comme les péches de variétés européennes,
contient des pigments de structure « tout au long de la
maturation, mais la présence de lycopeéne est concomi-
tante de celle de cette structure [11].

La feuille et le jeune fruit présentent la méme composi-
tion pigmentaire, mais, au cours de I’évolution, la struc-
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ture des caroténoides de la feuille nest pas modifice,
alors que le fruit est le siége d’un métabolisme qualitative-
ment nouveau. Dans le fruit mdrissant. les formes «
disparaissent au bénéfice des formes § et Iestérification
porte alors sur les xanthophylles de structure §. Les modi-
fications quantitatives de pigmentation enregistrées au
cours de la maturation sont d’'une amplitude limitée, qui
contraste avec la diversité et le nombre des modifications
qualitatives. Un simple dosage global ne fait pas appa-
raitre d’activité métabolique intense, mais I'incorporation
de précurseurs radioactifs a révélé que, si I'activité bio-
synthétique totale diminue au cours du mirissement, une
synthése active de cryptoxanthine persiste dans le fruit
miir. On peut se demander si chez la péche, comme chez
la tomate [14], les incidences de ce nouveau métabolisme
peuvent se retrouver au niveau des ultrastructures. Déja,
I'étude de 1'évolution des coupes réceptaculaires florales
du Pécher (Prunus persica A chair jaune) a montré que
certains granums a membranes minces, sans doute
chlorophylliennes, persistent au sein de chromoplastes
totalement différenciés [15]. Y aurait-il aussi persistance
de membranes chlorophylliennes dans le fruit 4 maturité
compléte?

Ces informations sont susceptibles d’utilisation en
recherche appliquée. Ainsi, les stades de maturation
d’une population de fruits, au champ ou aprés cueillette,
pourrajent étre caractérisés par des repéres précis.
L’augmentation des teneurs en caroténes et en xantho-
phylles de structure f, et la disparition des xanthophylles
de structure o, jalonnent en effet la croissance et la matura-
tion. Le début de la chute des chlorophylles marque la
tansformation de 1’ovaire en jeune fruit. La chute du
rapport chlorophylle a/b annonce la maturation. La
reprise de synthése rapide et transitoire des caroténoides
précéde la maturité finale. Enfin, I'apparition de zéa-
xanthine et d’anthéraxanthine est caractéristique du fruit
trés mir. Associés a4 des qualités organoleptiques, a
d’autres modifications biochimiques [16] ainsi qu'a des
critéres de coloration et de fermeté, ces repéres méta-
boliques de nature pigmentaire pourraient permettre de
définir avec précision les stades de maturité favorables au
transport ou 4 la consommation des fruits.

EXPERIMENTAL

Matériel biologique. Les fruits de Prunus persica, cv jaune
Earliglo, ont été récoltés de mars & juillet 1972 dans les vergers
de la Station d’Arboriculture Fruitiére de la Grande Ferrade
(INRA Bordeaux). IlIs ont été prélevés en cours de croissance et de
maturation (10 prélévements comprenant 2 lots par stade).
Leur degré de maturité est caractérisé par leur coloration. Les
péches sont épluchées, puis découpées en quartiers. Le matériel
est lyophilisé et conservé sous azote, dans des bocaux maintenus
en chambre froide a I'abri de la lumiere, en attendant I'analyse
des pigments mésocarpiques

Extraction et séparation. Le matériel lyophilisé est réduit en
poudre par broyageen présence d’acétonerefroidie contenant 1%,
de butyl-hydroxytoluéne. Les pigments sont extraits par'acétone
pure, puis par 'acétone aqueuse (4:1), en utilisant les techniques
décrites [17]. Les xanthophylles estérifiées ont été soumises &
une saponification a chaud utilisant la potasse méthanolique a
159, et un bain-marie maintenu & 40° pendant 3 hr. Pour
respecter au maximum I"intégrité des pigments, la saponification
a ¢été évitée chaque fois que les essais préliminaires n’ont pas
révélé la présence de pigments estérifiés.

Identification. Elle sappuie sur les critéres suivants: séquence
d’élution sur colonne de poudre de cellulose; solubilité des pig-

ments dans différents solvants: maximums d’absorption et
forme des spectres d’absorption dans ces solvants; réactif de
Carr et Price: réaction au trichlorure d’aluminium en solution
éthanolique: fluorescence gris-vert du phytofluéne en lumiére
UV. Les pigments des fractions M, et M sont présents en trop
faibles quantités pour étre caractérisés avec certitude, mais il est
trés probable qu'ils correspondent respectivement aux crypto-
xanthine-5',6’-monoépoxyde et cryptoxanthine-5,6,5,8"-di-
époxyde. Les 3 fractions A, A, et M, identifiées respecttve-
ment comme violaxanthine, lutéoxanthine et auroxanthine,
constituent en réalité une seule et méme fraction, composée
essentiellement de violaxanthine plus ou moins 1somérisée en
lutéoxanthine. Ces deux formes s’isomérisent en auroxanthine.
Nous avons assimilé les fractions J, et A, a la néoxanthine
[17,18], A; et M| ala trollixanthine, M, , au trollichrome [19].
Cependant, selon des travaux récents [20], cette trollixanthine
serait en fait constituée d'un mélange de néoxanthine propre-
ment dite et de son dérivé furanoide, le néochrome, auquel le
trollichrome pourrait étre lui-méme asstmilé. Le phytofluéne,
détecté dans le fruit mir, a déja été mis en évidence dans le
fruit de P. persica, mais ni l'espéce, ni le stade n'ont étéprécisés
Curl [15] n’a pas trouvé de phytofluéne, mais du phytoéne,
dans la variété Halford, quil a analysée. La cryptoxanthine, la
lutéine, la zéaxanthine et 'anthéraxanthine ont été également
mises en évidence chez plusieurs variétés [ 5], mais, 1a encore, m
le stade de maturation, nt pour la cryptoxanthine, la forme sous
laquelle le pigment est présent, ne sont précisés. Nous n'avons
pas trouvé de persicaxanthine (cf. [5]) ni de lycopéne (cf. [21]).
Ce dernier pigment n’apparait que dans les fruits de variétés
européennes ou dans la péche abricot.

Dosage. Les chlorophylles totales sont dosées selon la méthode
de Mackinney [22]. Les caroténoides sont dosés a l'aide du dis-
positif mis au pomnt par Monéger [17]. Violaxanthine, lutéo-
xanthine et auroxanthine sont dosées sous forme de viola-
xanthine; néoxanthine, trollixanthine et trollichrome sont dosés
sous forme de néoxanthine.
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