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Abstract-During growth and maturation of P~WZW per&u fruit (cv yellow Earliglo), the pigments of the mesocarp 
are of the foliar type, i.e. chlorophylls a and 6, /l-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 55% of the initial content, and subsequently transitorily accumulate. In 
mature fruits, 42% of the carotenoids are oxidized and all carotenoids are of the P-configuration : B-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 dktaillke des modifications qui affectent 
la pigmentation des fruits pendant leur maturation, et 
qui sont concomitantes de celles de la consistance et des 
qualitks organoleptiques (fruit vert, puis consommable, 
puis blet), est susceptible de servir de base k l’klaboration 
d’un crittre de maturation p&is. Ces modifications, qui 
marquent la transformation du chloroplaste en chromo- 
plaste, cornportent toujours un appauvrissement en 
chlorophylles; mais, alors que les tissus de la tomate, par 
exemple, s’enrichissent globalement en carotknoides [l], 
c’est le phtnomtne inverse qui se dkroule chez lapoire [2]. 

En ce qui concerne la p&he, les travaux realists 
jusqu’ici sur les carotknoides [3-51 montrent qu’il 
existe des diffkrences importantes entre les cultivars. 
Cependant, les quelques Ctudes concernant l’kolution 
pigmentaire de ce fruit au tours de la maturation ne 
fournissent que des indications trk partielles sur les 
modifications subies par les divers groupes de pigments. 
Ainsi, en 1961, Sidwell et al. [6a] dosent seulement les 
chlorophylles de la variCtC Elberta. En 1971, Katayama 
et son tquipe [3] montrent que, chez cv Halford, fi- 
carothne, 1utCine et violaxanthine, abondants dans le 
fruit au d&but de la maturation, subissent ensuite la 
m&me rkgression. D&s que la teneur en 1utCine commence 
& diminuer, la zkaxanthine apparait en faible quantitk. 
L’incoporationd’acidemCvalonique2-’4Cmontrequ’une 
biosynthkse encore active affecte les carottnofdes en fin 
de maturation, contrairement k ce que pourrait suggkrer 
la chute des teneurs. Ce mktabolisme concerne essentielle- 
ment le fi-carotkne. Celui-ci est activement synthCtisC. 
11 est transform& en fi-cryptoxanthine, et, & un rythme 
plus lent, en dtrivks oxygen&s de cette dernitre. 

La p&he n’a done pas fait l’objet jusqu’ici d’une 
Ctude complkte analysant sur un seul cultivar l’kolution 
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de tous les pigments prtsents dud&but de la croissance au 
terme de la maturation. Une telle Ctude se heurte avec ce 
fruit, comme d’ailleurs avec la poire [2,6b] et la cerise 
[7], $ des dificultks techniques tenant notamment i la 
diversite des pigments prksents et $I I’estCritication des 
xanthophylles dans le fruit mcrissant [8]. L’Ctude prC- 
sente a pour but de suivre sur une msme variCtk de 
p&he l’kvolution qualitative et quantitative des chloro- 
phylles et des carotknofdes depuis un stade tr& prkcoce 
(ovaires) justqu’en fin de maturation. 

RESULTATS 

Les chromatogrammes sont obtenus par separation 
sur poudre de cellulose, les fractions sont refkrkes par le 
stade de maturation et par le rang d’klutlon. Ainsi, pour 
3 stades pr&s comme examples et d&rant par les dates de 
prklkvement (J = ovaire jeune, A = fruit adulte vert, 
M = fruit mfir), ou obtient 6 fractions (J1 & J6) pour le 
stade J, 8 fractions (A, B As) pour le stade A, et 12 
fractions (M, g M,,) pour le stade M. Les caractkria- 
tiques chromatographiques et spectrophotomktriques de 
ces fractions, ainsi que leur identitk, sont don&es au 
Tableau 1. 

Cette caractkrisation conduit aux observations sui- 
vantes: (1) Les carottnes appartiennent $2 groupes princi- 
paux: celui du lycopkne (phytoflukne = hexahydrolyco- 
p&e); celui du /%carot&e. (2) Les xanthophylles 
appartiennent d 5 groupes: celui des monols, reprCsentC 
par des xanthophylles monohydroxylkes de structure p, 
avec la cryptoxanthine et ses formes plus ou moins 
hydroxylkes (cryptoxanthine-5,6-monotpoxyde, crypto- 
xanthine-5’,6’-monokpoxyde, cryptoxanthine-5,8-mono- 
Cpoxyde, cryptoxanthine-5,6-5’,6‘-dikpoxyde, crypto- 
xanthine-5,6-5,8 diepoxyde, cryptoxanthine-5,8-5’,8’ di- 
Cpoxyde; celui des dials, reprtkntk par des xanthophylles 
dihydroxylkes de structure c( (lutkine) ou de structure b 
(zkaxanthine); celui des dials monokpoxydts, reprCsentC 
pardesxanthophyllesdihydroxykksetmonotpoxydtesde 
structure CI (CpoxylutCine et son isomkre la flavoxanthine) 
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Tableau 1. Caractkristlques chromatographlques et spectroscopiques des fractions Ctuchtes 

Chromatographle Spectrophotomt%e 

%, Me,CO/ 
Petrole 

Caractkrlstiques 
Solvant 

Maximums Action de Cl,Al 
d’absorption d&placement coloration 

(nm) (nm) 

Identitk 

0 

1 
3 
4 
4 

10 
1 

7 
7 

10 
0 

1 Jaune-orangt 
pas &cc-carotkne 
jaune pble 
jaune 
Jaune pile 
Jaune pdle 
Jaune trts pile 

jaune lummeux 

&park du p-carotkne 
sur Ca(OH)?. 
fluorescence grls 
vert en lJV 

1 

traces - 424-449 475 

3 
4 
7 

10 

traces 

Jaune rest 

Petrole - 425-449-476 

EtOH ! 

- 424 450 478 
422-445-475 
424-446-473 
4OG423-450 
417 438467 

- 40-426-449 

419 -443-413 
396420445 
422-444-472 

PCtrole 331.-34%367 
- 420-446-472 

-416-440-468 

EtOH < -396-418-443 

-378 399 424 

452-479 
- 422-446-473 

38 l---402--428 
~ 400 -422- 449 

40 
20 
20 

20 

20 

40 

20 

bleu 
bleu 

bleu pile 
bleu 

bleu 
bleu pile 

bleu pble 

bleu pdle 

bleu 

bleu 

20 bleu pile 
bleu 
bleu 

fi-carotkne 

B-cryptoxanthine 
lutkine 
Cpoxylutkine 
flavoxanthme 
nkoxanthine 
cryptoxanthine-5,8-mono- 

kpoxyde 
violaxanthine 
IutCoxanthme 
trollixanthine 

phytoflkne 
cryptoxanthine-5,6-mono- 

kpoxyde 
cryptoxanthlne-5’,6’-mono- 

kpoxyde 
cryptoxanthme-5,6-5’.6’- 

dikpoxyde 
cryptoxanthme-5.6-5’.8’- 

dkpoxyde 
cryptoxanthine-5,8-5’,8’- 

dkpoxyde 
ztaxanthme 
anthkraxanthine 
auroxanthme 
trollichrome 

ou de structure /I (anthkraxanthine): celui des diols 
dikpoxydks, reprksentk par des xanthophylles dlhydroxy- 
Ikes et dlCpoxydkes de structure 1 (violaxanthme et ses 
lsombres lutkoxanlhine et auroxanthine): et celui des 
polyols, reprCsentt par des xanthophylles trihydroxy- 
lees et monoCpoxydCes de structure E (trollixanthine et 
son isomkre le trollichrome) ou de structure /3 (nkoxan- 
thine). 

Le Tableau 2 montre l’&olution du contenu en 
carottnoYdes pendant la croissance et la maturation des 
fruits, ainsi que la r&partition des xanthophylles en 
monols, dials, dials monoCpoxydCs, dials dkpoxydks et 
polyols. La fig. 1 montre les variations des teneurs en 
chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylles totales, 
carotkneet carotknoides totaux, ainsi quecellesdu rapport 
chlorophylle u/b. 

L’Cvolution pigmentaire qui accompagne le dkveloppe- 
ment du fruit comprend 3 pkriodes. La premiirre ptkiode 
correspond ii la croissance de l’ovaire (2 semaines). Elle 
est marquke par la synthkse importante et rapide des 
chlorophylles a et b, et par la diminution des teneurs en 
carotdnoj’des totaux. Elle se caracttkise par la stabilitk 
des concentrations en carokkes et par une compositlon 
pigmentaire analogue A celle des feudles. 

La seconde pkrlode est assez longue (7 semames en- 
viron). Elle correspond a la rkgression des pigments de 
type foliaire. Les tissus s’appauvrissent considkrablement 
en chlorophylle b, puis en chlorophylle a. La concentra- 
tion en carot&noides totaux subit une diminution de 
55%, puis une nouvelle augmentation avant la chute 

5oo1 ii Moment d’appautlon 

Fig. 1. Variations des teneurs en pigments et du rapport chloro- 
phylle N,‘chlorophylle b, dans le mksocarpe de la pkhe au cows 

de sa croissance et de sa maturation. 
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Tableau 2. Evolution des carottnoldes de la pkhe pendant la croissance et la maturation 

Dates de cueillette (1972) 

Carotenoides totaux (pg/g mat&e s&he) 
/J-carotene (‘X,carotCnoldes totaux) 

Mars Avril Mai Juin Juillet 

29 12 26 17 31 14 28 4 11 18 
71 58 52 49 32 64 10 10 
21 27 14 19 26 41 34 38 :; :; 

Monols (% carottnoides totaux) 

p-Cryptoxanthine 
Cryptoxanthine-5,6-monoepoxyde 
Cryptoxanthine-5’,6’-monoepoxyde 
Cryptoxanthine-S,8-monoepoxyde 
Cryptoxanthine-5,6-5’,6’-diepoxide 
Cryptoxanthine-5,6-5,8-ditpoxyde 
Cryptoxanthine-5,8-5’,8’-diepoxyde 
Dials (% carottnoides totaux) 
Luteine 
Zkxanthine 

Diols monoepoxydts (% carotinoides totaux) 
Inconnu 
Epoxyluttine 
Flavoxanthine 
Anthtraxanthine 

Diols diepoxydts (% carotenoides totaux) 
Violaxanthine 
Lutioxanthine 
Auroxanthine 

Polyols (% carotenoides totaux) 
Neoxanthine 
Trollixanthme 
Trollichrome 

Stades de maturation 

3 

+ 
_ 
- 
- 

- 
- 

34 
+ 

31 

+ 
+ 

3 
- 
- 

8 
+ 
- 

- 

- 
- 
- 
+ 

- 
35 
+ 

17 
- 

+ 

- 

11 
+ 
+ 

10 

+ 

ovaire 

3 

f 

- 

- 

2*9 
+ 

6 
- 

+ 

- 

28 
+ 
+ 
+ 

20 
+ 
+ 
+ 

- 

- 
- 

- 

17 
+ 

23 

+ 

- 

29 
+ 
+ 
+ 

12 
+ 
+ 
+ 

tr 

tr 
- 

- 
- 

23 
+ 
- 

34 
+ 
+ 
- 
- 

2 

+ 
+ 

15 
+ 
_ 
- 

- 

9 
tr 

28 
+ 
+ 
- 
_ 

6 
+ 
+ 
- 

16 
+ 
- 
- 

fruit adulte vert 

tr 

tr 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

56 
- 

+ 
+ 
- 

31 

- 

+ 
_ 

+ 
- 

+ 
- 
- 
- 
- 

22 
- 

+ 
- 
- 

1 
- 
- 
- 

8 
_ 

+ 
- 

33 

tr 
+ 
_ 

+ 
- 
- 

+ 
- 
- 
- 

6 
- 

+ 
_ 
- 

19 

- 

+ 
+ 
_ 

+ 
+ 

;: 
- 

+ 

4 
- 
_ 
- 

+ 

2 
- 
- 

+ 

1 
_ 

+ 
+ 

fruit miir 

finale. En mEme temps, il y a appauvrissement en 
xanthophylles de structure c( oxydttes (Cpoxyluteine), et 
apparition de phytofluene. 

Pendant la troisieme pbiode, la transformation du 
chloroplaste en chromoplaste s’accompagne de ladispari- 
tion presque totale des chlorophylles. On assiste a des 
phenomenes d’esttrification progressive des xantho- 
phylles, a la disparition totales des xanthophylles de 
structure a non oxydees et oxydees, et a l’apparition de 
nouveaux composes de structure p (zeaxanthine, anthitra- 
xanthine). A la fin de la maturation, tous les carotenoides 
sont des composes de structure 8. Par rapport aux 
carottnoldes totaux, la ztaxanthine represente 15 y0 et 
les composes oxydes 42%. Ces derniers se repartissent 
en epoxydes de p-carotene (16 %), mono- et di-tpoxydes 
de cryptoxanthine (20 %), antheraxanthine (3 %), auro- 
xanthine (2 %) et trollichrome (1%). 

DISCUSSION 

Dans la p&he, comme dans la poire [2,6b], la teneur en 
carotCnoIdes est faible et les variations qu’elle subit au 
tours de la maturation ne sont pas de forte amplitude. 
Leur resultante aboutit a une regression progressive 
de ces pigments. Dans les jeunes fruits, les quantitb 
trts &levees de chlorophylles masquent les carotenoides 
dont la teneur maximale est pourtant atteinte avant celle 
des chlorophylles. 

L’apparitron de phytofluene se produit alors que le 
fruit est engage dans la phase d’appauvrissement en 
chlorophylles, mais elle precede la reprise transitoire de 

l’accumulation des carotenoides. Ainsi, dans la p&he, 
comme chez Pyracantha angustifolia [9], la formation du 

-phytofldne parait associee a une production de polytnes 
color&. La luteine, pigment principal de l’ovaire jeune, 
disparait des la formation du fruit vert adulte, alors que 
son isomtre 5,6-monoepoxyde persiste assez longtemps 
au tours de la maturation. Le cycle luttine-luteine mono- 
Bpoxyde, mtcanisme possible de prevention des dom- 
mages photooxydatifs dans les tissus vegetaux, a it& 
recemment mis en evidence dans le fruit vert adulte de 
tomate [lo]. Nous n’avons pas trouve de luteine en prts- 
ence de zkaxanthine Curl [S] et Kobayashi et al. [4] ont 
observe la presence simultanee de ces deux pigments, mais 
rl.s n’ont precise ni le stade de maturation, ni la vitesse de 
croissance du fruit Ctudie. 

Conformement aux resultats de Goodwin [ll], nous 
avons mis en evidence, au moment de la transformation 
du chloroplaste en chromoplaste, l’existence dune 
Ctapedeformationoxydativeavecapparitiondenouveaux 
carotenoides apparrenant a la serie /3. Valadon et al. 
[12] suggerent que les fruits mfirs contiennent peu de 
composes de la scrie cc-carotene, et que I’enrichissement 
en composes tpoxydis et furanoldes traduit une altera- 
tion de la regulation des syntheses de carotCnoYdes. La 
tomate [ 131, comme les peches de varietes europeennes, 
contient des pigments de structure a tout au long de la 
maturation, mais la presence de lycopene est concomi- 
tante de celle de cette structure [l 11. 

La feuille et le jeune fruit presentent la meme composi- 
tion pigmentaire, mais, au tours de l’evolution, la struc- 
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ture des carotknoides de la feuille n’est pas modifike. 
alors que le fruit est le sikge d’un mktabolisme qualitative- 
ment nouveau. Dans le fruit mcrissant. les formes z 
disparaissent au b&&e des formes p et l’estkrification 
Porte alors sur les xanthophylles de structure 8. Les modl- 
fications quantitatives de pigmentation enregistrtes au 
tours de la maturation sont d’une amplitude limit&e, qui 
contraste avec la diversitk et le nombre des mod&ations 
qualitatives. Un simple dosage global ne fait pas appa- 
raitre d’activitk matabolique intense, mais l’incorporation 
de prkcurseurs radioactlfs a rMlt que, si 1’activitC bio- 
synthttique totale diminue au tours du mtirissement, une 
synthtse active de cryptoxanthine persiste dans le fruit 
mtk. On peut se demander si chez la p&he, comme chez 
la tomate [14], les incidences de ce nouveau mktabolisme 
peuvent se retrouver au niveau des ultrastructures. D&j&, 
l’ktude de l’kvolution des coupes rkeptaculaires florales 
du P&her (Prunus persica B chair jaune) a montrC que 
certains granums k membranes minces, sans doute 
chlorophylliennes, persistent au sein de chromoplastes 
totalement diffkrenciits [ 151. Y aurait-il aussi persistance 
de membranes chlorophylliennes dans le fruit & maturitk 
complkte? 

Ces informations sont susceptibles d’utilisation en 
recherche appliquke. Ainsi, les stades de maturation 
d’une population de fruits, au champ ou aprks cueillette, 
pourrajent Ctre caractCrisCs par des rep&es p&is. 
L’augmentation des teneurs en carotknes et en xantho- 
phylles de structure ,& et la disparition des xanthophylles 
de structure a, jalonnent en effet la croissance et la matura- 
tion. Le d&but de la chute des chlorophylles marque la 
tansformation de l’ovaire en jeune fruit. La chute du 
rapport chlorophylle a/b annonce la maturation. La 
reprise de synthtse rapide et transitoire des carotknoldes 
p&&de la maturitk finale. Enfin, l’apparition de z&a- 
xanthine et d’anthkraxanthine est caractkristique du fruit 

t&s mOr. Associks ZI des qualitks organoleptiques. k 
d’autres modifications biochimiques [16] ainsi qu’& des 
critkres de coloration et de fermetk, ces rep&es mCta- 
boliques de nature pigmentaire pourraient permettre de 
dCfinir avec prkcision les stades de maturitk favorables au 

transport ou k la consommation des fruits. 

ments dans &ff&rents SOhntS: maximums d’absorption ct 
forme des spectres d’absorption dans ces solvants; rCactif de 
Carr et Price; r&action au trichlorure d’aluminium en solution 
bthanolique: fluorescence gris-vert du phytofluene en lumihe 
UV. Les pigments des fractions M, et M, sont presents en trop 
faibles quantitb pour ttre caractCris& avec certitude, mais il est 
tr&s probable qu’ils correspondent respectivement aux crypto- 
xanthine-5’,6’-monoCpoxyde et cryptoxanthme-5,6,5’,8’-di- 
Cpoxyde. Les 3 fractions A,, A, et M,,, identifiees respectlve- 
ment comme violaxanthine. luttoxanthine et auroxanthme. 
constituent en rtahtii une seule et m&me fraction. composPe 
essentiellement de vlolaxanthine plus ou moins lsomCrisPe en 
lutboxanthine. Ces deux formes s’isomkrisent en auroxanthine. 
Nous avons assimilt les fractions J, et A7 B la ntoxanthine 
[17,18], A, et M, 1 A la trolhxanthme, M, 2 au trollichrorne [19]. 
Cependant, selon des travaux ricents [ZO], cette trollixanthme 
seralt en fait constltuee d’un mClange de ntoxanthme propre- 
ment dite et de son d&ri& furanorde, le nt?ochrome, auquel le 
trolhchrome pourrrut &tre hn-mcme assnmlk. Le phytoflutne, 
dCtectt dans le fruit mtir, a d+ &t& nus en tvidence dans le 
fruit de P. persica, mais ni l’esphce, ni le stade n’ont &?prCcist% 
Curl [15] n’a pas trouve de phytoflutne, mais du phytoine, 
dans la variett Halford, qu’ll a analys&e. La cryptoxanthine. la 
lutCme, la zitaxanthme et I’anthCraxanthme ont &t& Cgalement 
mises en &dence chez plusieurs variett% [5], mais, 18 encore, m 
le stade de maturation, m pour la cryptoxanthme, la forme sous 
laquelle le pigment est prtsent, ne sont pr&sCs. Nous n’avons 
pas trouvC de persicaxanthine (cf. [S]) ni de lycop&ne (cf. [21]). 
Ce dernier pigment n’apparait que dam les fruits de vari&s 
europkennes ou dans la p&he abricot. 

Dosage. Les chlorophylles totales sont dostes selon la mCthode 
de Mackinney [22]. Les carotknoides sont dosCs g l’aide du dis- 
positif mis au pomt par MonCger [17]. Violaxanthine, lutCo- 
xanthine et auroxanthine sont dosees sous forme de vlola- 
xanthine; nboxanthine, trollixanthine et trollichrome sont do& 
SOUS forme de neoxanthine. 
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EXPERIMENTAL 

MatPriel biologique. Les fruits de Prunus persica, cv jaune 
Earliglo, ont t?tt r&colt&s de mars & juillet 1972 dans les vergers 
de la Station d‘Arboriculture Fruititre de la Grande Ferrade 
(INRA Bordeaux). Ilsont ttkpr&lev&.encoursdecrolssanceet de 
maturation (10 prCl&ements comprenant 2 lots par stade). 
Leur degrt de maturttC est caract&& par leur coloration. Les 
p@ches sont epluch&es, puis dtcoupkes en quartiers. Le mat&e1 
est lyophihsi: et conserve sous azote, dans des bocaux maintenus 
en chambre froide g l’abri de la lumiere, en attendant l’analyse 
des pigments mesocarpiques 

Extraction et stiparation. Le matCrie1 IyophilisB est rCdmt en 
poudre par broyageen presenced’acttonerefroidiecontenant 1% 
de butyl-hydroxytolutne. Lespigmentssontextraitsparl’acttone 
pure, puis par l’acttone aqueuse (4: l), en utlhsant les techniques 
d&rites r17). Les xanthophylles estkrifikes ont Ctt soumises & 
une sapo%&ation g chauh Gtilisant la potasse mtthanolique a 
15% et un bain-mane maintenu B 40” pendant 3 hr. Pour 
respecter au maximum I’mtCgrite des pigments, la saponification 
a ett? &it& chaque fois que les essais prelimmaires n’ont pas 
r&elk la prtsence de pigments esteri&. 

Identification. Elle s’appuie sur les crit&es smvants: sCquence 

7. 

8. 
9. 

10. 

11. 

17 d’klution sur colonne de poudre de cellulose: solubilitC des pig- II. 

1. 

2. 
3. 

4. 

5 
6. 
6. 
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