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par Roger

LA RESPIRATION DES FRUITS

e ———

INTERET BIOLOGIQUE ET PRATIQUE®

ULRICH

PROFESSEUR A 1.A FACULTE DES ScIENCES DE CAEN.

Tandis que les échanges gazeux respiratoires des
fruits ont été trés étudiés, les oxydations a l'échelle
cellulaire sont encore peu connues. C'est donc princi-
palement des échanges gazeux qu'il sera question
dans cette rapide mise au point.

I. LES ECHANGES GAZEUX RESPIRATOIRES
DANS LES CONDITIONS HABITUELLES

On doit a BERARD (1821) et & GERBER (1897) des
données fondamentales sur ce sujet, mais les travaux
récents nous sont venus principalement de Grande-
Bretagne, Pour ne pas surcharger 'exposé, nous choi-
sirons un exemple, celui de la pomme.

A. L’intensité respiratoire. — C'est la quantité
de gaz carbonique émise par un fruit ou par roo g de

(1) D'aprés une conférence prononcée A la Société Botanique de
France, le g décembre 1g949.

fruits frais pendant 'unité de temps, a température
définie et constante.

Les observations fondamentales de Kipp sur la
pomme peuvent se résumer en un tableau et un gra-
phique (Fig. 1).

HuLMmE et SMITH ont observé que l'intensité respira-
toire pendant la période de croissance est proportion-
nelle 4 la teneur en azote protéique.

Le phénomeéne climactérique n’est pas provoqué par
la cueillette ; il peut s’observer longtemps aprés la ré-
colte ou au contraire sur 'arbre. .

Divers auteurs ont montré l'influence considérable de
la date de récolte sur l'allure des échanges respira-
toires ultérieurs ; avec certains lots récoltés trés tot,
le phénoméne climactérique ne s’observe pas.

SMITH a prouvé qu'il existe une corrélation directe
entre la production de gaz carbonique par kilo de fruoit
mr et par heure, et le nombre de cellules d'un gramme

LA RESPIRATION AUX DIFFERENTS AGES DE LA POMME

(insPiRE DE Kipb),
PHASES DU DEVELOPPEMENT INTENSITE RESPIRATOIRE.

a) Période desdivisions cellulaires, de la fécondation a|Trés grande d'abord, décroissant

I'dge de 3 a 4 semaines (taille d'une noix ; Toomil-| ensuite, Période

lions de cellules environ). préclimactérique.
b) Période d'agrandissement des cellules, Lente décroissance
c¢) Période de maturation : développement de la sa-|Augmentation (climactérique) (%)

veur et de I'arome. Les fruits sont généralement

cueillis au début de cette période.
d) Période de sénescence. Diminution Période

e¢) Période d’altération allant jusqu’a la mort.

(1) Du grec climax : échelle. Il nous semble logique de réserver ce

Légére augmentation, puis chute |  postclimactérique

nom 3 la montée de la courbe respiratoire; nous préférons les termes

de maximum ou summum (le plus haut degré) pour désigner la valeur la plus élevée de 'activité respiratoire. Les fruits qui n’ont pas encore
atteint la crise sont dits préclimaciériques ; on qualifie par contre de posichimactérigues ceux qui ont dépassé le maximum.
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de tissu ; les pommes
d’'été a nombreuses .
cellules respirent d'une C02/umte de pf
maniére particuliére- |&.

ment active.

Les données dont
on dispose au sujet
des poires conduisent
a des conclusions voi-
sines de celles que
nous venons de résu-
mer. WARDLAW et
LEONARD ont étudié
la banane : ce fruit
n’est complétement
milr que quelque
temps aprés le maxi-
mum respiratoire. Le
raisin a fait l'objet
d'intéressantes recherches de M!Ue GATET 4 Bordeaux,
etc...

L’essentiel des faits acquis peut se résumer de la
‘maniére suivante :

Les divers fruits respirent trés inégalement ; GORE
les a rangés dans l'ordre suivant qui correspond & des
intensités respiratoires croissantes : orange, poire,
pomme, raisin, péche, fraise.

Quelle que soit l'espéce considérée, on observe
d’abord d’ordinaire une diminution continue de I'inten-
sité respiratoire de 100 g de fruits frais jusqu’a la
maturation, époque & laquelle se produit la crise cli-
mactérique ; celle-ci n'a cependant pas ¢été décelée
dans le cas du raisin, ni avec diverses espéces de petits
fruits,

B. Le quotient respiratoire. — C’est le rapport
du volume de gaz carbonique ¢émis par les fruits
au volume d’oxygéne absorbé pendant le méme temps.
Ce quotient renseigne sur la nature des substances brii-
lées par les cellules. Il est égal & 'unité lorsque les tis-
sus consomment des sucres, a 1,33 lorsqu’ils utilisent
de I'acide malique ou de 'acide citrique, & 1,6 lorsque
l'acide tartrique est en jeu, etc... Lorsque l'oxygéne
fait défaut, le quotient s'éléve (quotient de fermenta-
tion). On doit & GERBER et a M1e GATET d'importants
documents sur ce sujet.

POMME

Juin aout oct  dec.

F1G. 1. — Variations de l'intensité
respiratoire de pommes, de la nais-
sance 2 la mort ; valeurs rappor-
tées A 'unité de poids frais (d'aprés
Kipp, Roy. Inst. of Great Bri-
tain. Weekl evening Meeting, o
novembre 1934).

II. INFLUENCE DE DIVERS FACTEURS
SUR LES ECHANGES RESPIRATOIRES
DES FRUITS

Blessures. — Elles modifient 'intensité respiratoire
d’'une maniére variable avec le degré de développe-
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ment des fruits. On observe d’ordinaire une intensifi-
cation des échanges qui dure peu.

Température. — L'intensité respiratoire croit quand
la température s'éléve (Q,, voisin de 2,5). Selon la tem-
pérature a laquelle on conserve des fruits, la courbe
des variations de 1'intensité respiratoire en fonction du
temps différe : a basse température, le phénoméne cli-
mactérique est moins marqué et plus tardif qu'a tem-
pérature élevée (Fig. 2).

Humidité relative de I'aiv. — Elle modifie 'intensité
respiratoire, mais les expériences sont encore peu nom-
breuses et leurs résultats sont contradictoires.

Composition de I atmosphére ambiante. — La raréfac-
tion de 'oxygéne diminue 'importance du phénoméne
climactérique ; poussée trop loin, elle provoque 'appa-
rition de la fermentation.

L'accumulation du gaz carbonique a une action dé-
pressive sur la respiration des fruits postclimactériques.
Le systéme oxydant des tissus est inactivé par le gaz
carbonique suffisamment concentré, méme lorsque
l'oxygéne est abondant (THOMAS).

L'éthyléne augmente lintensité respiratoire des
fruits verts en provoquant prématurément la crise cli-
mactérique ; DENNY, le premier, a observé ce phéno-
méne sur les citrons ; au cours de 'expérience, les fruits
jaunissent rapidement.

Enfin, certaines moisissures, les Penictllium par
exemple, émettent une substance qui éléve l'intensité
respiratoire des citrons.

L'oxygéne, le gaz carbonique, I'éthyléne ne peuvent
influencer les cellules qu'aprés avoir pénétré dans 1'at-
mosphére des méats et Jacunes. La connaissance de ce
milien interne offre un grand intérét.

CO%cefwkg/h)
Cl,
an"

POIRES WiILLIAMS

Fic. 2— Intensité respiratoire des poires Williams Bon-Chrétien en
fonction de la température et de la durée de stockage. Cl : maxi-
mum climactérique ; Pr : minimum préclimactérique ; Y : jaune ;
Y G: jaune vert. Le signe | indique le momentau dela duquel le
fruit brunit ; | indique le moment au deld duquel le fruit sorti du
froid ne miirit plus normalement (d’aprés Kioop et West, Rep. of
the Food Invest. Board for the Year 1936, p. 113).
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III. ATMOSPHERE
LACUNAIRE ET SES RAPPORTS
AVEGC L’AIR AMBIANT

Lorsque les tissus externes sont peu perméables, le
gaz carbonique émis par les cellules ne diffuse parfois
a l'extérieur du fruit que longtemps apres qu'il a pris
naissance, Dans ces conditions, la courbe qui exprime
en fonction du temps les variations de 1'émission de
gaz carbonique dans le milien extérieur peut différer
sensiblement de celle qui correspond aux variations de
la production de ce gaz par les cellules.

chombre respir™  hygromeétre
anEe el ol
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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE.

(Pommes Yellow Newton, d’aprés MaAGNESS).
TEMPERATURE | CO, (%) 0, (%) Ne (%)

20C 6,7 14,2 7951

6 8,4 12,9 78,7

II 12,2 10,7 79T

20 17,2 5,5 77:3

30 21,4 3.2 75:4

INFLUENCE DE LA PROFONDEUR
DU POINT DE PRELEVEMENT
ET DE LA COMPOSITION DE L'ATMOSPHERE AMBIANTE
(d’aprés SmrtH ; pomme Lord Derby).

: 2
ampavfe a 96‘2. banane 3ir+(0

Fi6. 3. — Appareil pour I'extraction des gaz internes de la banane
et Iétude simmultanée de la respiration en air renouvelé (d’aprés
WarpLaw et Leonarp. Low temperature Research Station, Tri-
nidad. Memeire n¢ 13, 1939).

Les méthodes utilisées pour prélever les gaz dans les
méats et lacunes reposent sur plusieurs principes.

1) Emploi d'un récipient annexe qu’on greffe sur le
fruit et dont I'atmosphére se met en équilibre avec celle
des méats (DEVAUX; WARDLAW et LEoNARD, fig. 3).

2) Extraction des gaz sous vide & partir de frag-
ments de fruits vivants (MAGNESS ; BURTON et SPRAGG).

3) Aspiration de gaz 4 l'aide d'une aiguille creuse
au sein du fruit entier (Smrth).

4) Extraction des gaz sous vide & partir de tissus
tués brusquement (ULRICH, fig. 4).

Dans tous les cas, les gaz extraits sont analysés,
avec l'appareil de BONNIER et MANGIN par exemple.

Rapportons a titre documentanc quelques résultats
de mesures :

GAZ LACUNAIRES DE POMMES CALVILLE
GARDEES EN LABORATOIRE CHAUFFE (ULRICH).

GAZ

|OXYGENE
CARBONIQUE YEENE

18 novembre, fruit vert......

3:9%0 16,29/,

26 novembre, fruit vert jaune 6,2 133
2 décembre, fruit jaune mou. 6.9 13,9
17 décembre, fruit jaune trés

MOUs wevennn.. s BB 7,8 10,1

DISTANCE
A LA SURFACE DU FRUIT
e — e ——

o,7cm| I,3cm | 2,5cm

Fruits dans [ CO4-| ©0,9%| 1.2% T, 8%
l'air { Qs | 1046 19,0 18,1
CO, (x0 %) Og.. 10,6 10,8 10,9

+ 0, (8,9%

+N, 811/0

Fruits dans h
; aeee| 7,0 7:4 7:3

A la fin de la vie du fruit, la circulation des gaz de-
vient difficile et "anaérobiose tend & s'établir. Si l'on
emballe les
fruits ou les _
revét d’un film A gaz
peu perméable,
cette tendance

est encore ag- i .

avée R ;
gravée. ) I R vide

L’atmosphére odage
lacunaire peut ressort
échanger ses echantillon
constituants Dewar
avec l'air am- neige carbo.

+ acelone

biant, soit a
travers les mé-

: 16, 4. — Appareil pour 'extraction des gaz
ats conduisant internes d'un échantillon de [ruit tué 4 — 8o°
dans un mélange d'acétone et de neige car-
bonique. En hachures : mercure. Le mercure
solidifi¢ autour de l'objet forme une gaine
étanche qui permet de vider les espaces nui-
sibles de l'appareil. Ensuite, on réchaufie
P'échantillon et recueille le gaz dégagé grace
i des mouvements convenables de 'ampoule
A et au jeu du robinet R, (d'aprés Urrics,
C. K. Acad. Se., 1949, 228, p. 500).

aux stomates
ou aux lenti-
celles, soit a
travers les cel-
lules elles-
mémes. Les
stomates peu-
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vent manquer et
les lenticelles
sont parfois clo-
ses. La région du
calice (pomme)
ou la cicatrice
du pédoncule
(orange) sont
également des
régions d’échan-
ges actifs de gaz
pour certains
fruits. L'intensi-
té des échanges
dépend finale-
ment de la dif-
férence des con-
centrations res-
pectives de cha-
cun des gaz dans
le milien interne
et dans l'atmo-
sphére ambiante
d’une part, de la
perméabilité des
tissus d'autre
part.

€0*(mg./100fr/j)

300 7e

200

100

DOUCE AMERE
0 o f!f.m_(mg)
0 100 200 300 400 500

250_,'c02(mg./1ug‘£g )

200

150

IV.
. INTERPRE-
oy o uPEm(mg) TATION DES
0 100 200 300 400 500 FAITS EXPE-
RIMENTAUX
Fi6. 5. — Variations de lintensité respira- P RECEDENTS
toire de fruits wverts de Douce-Amére en

fonction du poids frais d'un fruit ; valeurs

ramenées soit 4 100 fruits, soit 4 1og frais;  L€5 courbes

température 25° (d’aprés R. Urricn, Bull, relatives aux va-

Soe. bot. Fr., 1945, 92, p. 252). riations des

" échanges respi-
ratoires en fonction du temps mettent en évidence :

— une intensité respiratoire par unité de poids de
moins en moins intense pendant la période de crois-
sance du fruit ;

— une recrudescence suivie d'une chute pendant la
maturation et la sénescence.

Les auteurs ont cherché & expliquer ces faits.

La diminution de l'intensité respiratoire qui carac-
térise la période de croissance est normale puisque
l'augmentation de taille des fruits résulte essentielle-
ment de l'agrandissement des vacuoles, c'est-d-dire
principalement d’une accumulation d'eau non corréla-
tive d'un enrichissement en matiére vivante. DD'ailleurs,

100
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pendant cette phase de la vie du fruit, l'intensité res-
piratoire ramenée 4 1 g de substance azotée est
presque constante. Il faut noter que la courbe respira-
toire caractéristique de cette phase devient ascendante
si l'on raméne les résultats expérimentaux non plus 4
l'unité de matiére fraiche mais & un fruit (Fig. 5).

I est plus difficile d’expliquer la crise climactérique.
La recrudescence de la respiration est accompagnée
d’une augmentation de la transpiration et de I'émission
d’éthyléne, d'un enrichissement en sucres, de varia-
tions de la pigmentation, etc...

Pour expliquer la montée climactérique et la chute
qui lui succéde, on a fait intervenir divers facteurs :

Un excitant de la respiration. On peut se demander
avec Kipp et WEST si une augmentation de concentra-
tion de I'éthyléne ou de la sensibilité du cytoplasme
a I'égard de ce gaz n’est pas le facteur cherché.

Des variations de concentration de certains métabolites.
La concentration du saccharose augmente pendant le
phénoméne climactérique. Or certains auteurs pensent
que le fructose actif qu'il renferme est par excellence un
métabolite respiratoire. Une accumulation de fructose
expliquerait l'accroissement de l'intensité respiratoire.

Des variations du pourcentage de I'oxygéne dans I'al-
mosphére des méats. WARDLAW et LEONARD ont compa-
ré les résultats des mesures de l'intensité respiratoire
et de la composition de l'atmosphére des méafs ; ils
ont constaté que le gaz carbonique émis & l'extérieur
ne varie pas toujours dans le méme sens que le gaz car-
bonique lacunaire (Fig. 6) ; selon les auteurs, il faut re-
chercher la cause de cette discordance dans la difficulté
avec laquelle circulent les gaz a travers les tissus sé-
nescents. Le manque d’oxygéne provoquerait la chute
de la respiration des [ruits mirs en dépit de la richesse
en sucres des tissus.

Des variations d’activité des enzymes vespirvatoives. Ce
facteur a été mis en cause par M. GENEVOIS et par
MUe GATET & propos du raisin.

Des modifications de I'élat du cytoplasme encore mal
définies auxquelles ont fait appel notamment BLAck-
MAN et PARIJA ainsi que K1pp et WEST.

I1 faudrait naturellement préciser ce qui se passe a
I'intérieur des cellules, Les renseignements sur ce point
sont trés rares, On doit & GENEvVOIs et & MHe GATET
d'intéressantes données sur le pouvoir réducteur du
suc cellulaire ef sur ses variations au cours du dévelop-
pement du raisin,

V. INTERET DES ETUDES
SUR LA RESPIRATION

Les liens étroits qui existent entre la maturation des
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fruits et la respiration conférent 4 cette fonction un
intérét tout particulier. Lorsqu’on trouble la respira-
tion, on altére la maturation. -

La facilité avec laquelle la fermentation propre se
substitue a la respiration fait du fruit un objet intéres-
sant pour 'étude de ces questions.

Du point de vue pratique, les sinuosités de la courbe
qui exprime les variations de l'activité respiratoire
en fonction de 1'dge des fruits, en particulier le mini-
mum préclimactérique et le maximum climactérique
sont d’intéressants repéres du degré de maturité. Cer-
taines pommes étudiées par Kipp et WEsT s'altérent
en entrepot lorsqu’elles sont mises au {roid pendant la
montée climactérique. D’aprés PHILLIPS, les pommes
Mc Intosh canadiennes doivent étre récoltées aprés le
climactérique.

L’étude du quotient respiratoire permettrait, d’aprés
certaines données, d'étre renseigné sur la date & laquelle
doit cesser l'entreposage des pommes.

Il semble bien que plus les fruits ont une respiration
active, plus vite ils atteignent la sénescence, autrement

dit, moins ils se prétent 4 une conservation prolongée ;

cette corrélation s’observe notamment dans le cas des
fraises et des péches, fruits dont 1'intensité respiratoire
est trés élevée, '

-Le lien qui unit maturation et respiration permet de
penser que pour allonger la survie des fruits et aug-
menter la durée de conservation a 1'état frais, il devrait
suffire d’augmenter la teneur de l'air en gaz carbo-
nique ou de diminuer la concentration de 'oxygéne.

— 123

oi0 ™9 c0/kg/h.

i Respiration

PE‘&‘U

vert ferme

80
humidite rel. 702

0
6l o
______________ % o
8 \ t=29"%
9 " 2 . - . V. z \""--..,_ _'-'me
012 3 45 6 78 9 10 1 12
Fig. 6. — Variations simultanées, au cours de I'évolution du fruit,

de la respiration et dela composition des gaz des méats. Banane.
(d'aprés WarpLaw, LEoNArD et BArwEiLr, Low Temperalure
Research Station, Trinitad, Mémoire n° 11, septembre 1939).

Or, c’est 1a le principe du « gas storage », principe soup-
conné par BERARD, mais étudié et mis en pratique par
I'Ecole anglaise.

Enfin, la connaissance de l'activité respiratoire four-
nit une base numérique pour évaluer la quantité de
chaleur dégagée par les fruits, grandeur dont la connais-
sance est indispensable au calcul de la puissance des
machines destinées a refroidir les locaux de stockage.

Si les études sur la respiration des fruits offrent pour
le physiologiste bien des points dignes d’intérét, elles
sont donc en outre d'une utilité immeédiate dans l'in-
dustrie de la-conservation des fruits & I'état frais,
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