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MATURATION NATURELLE 

par Roger ULRICH 
PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES DE CAEN,. 

DIRECTEUR DE LABORATOIRE 

A LA STATION DU FROID DE BELLEVUE (CNRS). 

a) Nouaison ou démar- ' 
rage de  la croissance 
(s'opposant à l'avor- 
tement) 

b) Croissance active du 
fruit vert 

c) Maturation : viraee de 

Les fruits traversent au cours de leur dévelop- 
pement une série de phases séparées par des repères 
plus ou moins bien définis ; on peut schématiser l'en- 
semble de la manière suivante, en s'en tenant aux 
fruits charnus. 

DATES REPÈRES PÉRIODES i 

Maturité (couleur, odeur, 
saveur caractéristiques) 

Mort. 
l 

- 
la teinte, différencia- 
tion du parfum et de 
la saveur 

a) Sénescence : vieiüis- 
sement du fruit mûr, 
blettissement, etc ... 

I 

On voit que Ia maturation est l'une de ces phases 
de l'histoire du fruit ; eue commence à la iïn de la 
période de grande croissance et se termine à la matu- 

(1 )  Caof6nnce pmnoncée au Conservatoire national dan Arts  
et MCtiers (Institut scientiüqoe et technique de i'aiimeotation), 
le 3 m m  1933. 

rité. Ces limites be  sont pas rigoureuses, car la crois- 
sance continue souvent tant que le fruit reste sur 
l'arbre. Il faudrait d'autre part défmir la maturit& 
Nous admettrons qu'elle correspond au moment où 
le fruit est i point pour la consommation. 

Ainsi définie, la maturation comprend en parti- 
culier la période qui s'étend entre la cueillette et la 
vente au consommateur ; c'est ce qui explique ï in -  
térét pratique de son étude. 

L'allure dans le temps du phénomène de matura- 
tion varie d'une espèce à une autre : la banane mùrit 
progressivement et assez vite, la pomme réguliè- 
rement et lentemcnt, la poire très vite dès que l'amor- 
çage est réalisé. et la qualité optima n'est conservée 
que pendant un temps très court. 

Un lot de fruits en cours de maturation est rarement 
homogène ; ce n'est pas surprenant. car il n'y a pas 
deux organes vivants identiques ; aussi, lorsque les 
fruits d'un même lot sont presque tous à point sub- 
siste-t-il quelques retardataires et remarque-t-on 
aussi quelques exemplaires a passés B. 

Pour progresser dans cette étude de la maturation, 
nous nous demanderons successivement en quoi con- 
sistent les transfomations du fruit qui murit, quels 
sont les facteurs susceptibles d'accélérer ou de ra- 
lentir la maturation, enfm queues dures  patholo- 
giques la maturation peut prendre dans certaines 
circonstances. 

1. LES PRINCIPALES TRANSFORMATIONS 
DU FRUIT QUI MURIT 

Le fruit en cours de maturation échange des gaz 
ou vapeurs avec l'atmosphère et sa composition chi- 
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miqne change peu à peu. En même temps, sa couleur, 
sa fermeté, sa saveur. son parfum évoluent progres- 
sivement. 

Respiralia. Au cours de son développement, la 
pomme présente de grandes variations de son inten- 
sité respiratoire (fig. I) ; la maturation est marquée 
par un fort accroissement de cette intensité ; on donne 
à ce phénomène le nom de dim&<pc (KIDD et 
WEST). Cet accident se retrouve au conrs de la matu- 
ration de nombreux antres fruits : poires, prunes, 
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pêches, bananes, 
respiratoire corn 
produisent dans 1, 
important dégage 

Le maximum d 
peu éloigné dans 
fruits blessés res 
sains. 

Lorsque i'oxygt 
est remplacée pz 
par un dégagemen 
d'alcool ct  d'acél 
volontiers dans le: 

Respiration et 
variation de la 
méats au contact 
cellules d'un fruit 
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etc ... L'émission de gaz carboniqne 
,spond à des combnstions qui se 
es tissus des fruits ; il en résulteun 
,ment de chaleur. 
e l'intensité respiratoire est souvent 
le temps de la pleine maturité. Les 
.puent plus encore que les fmits 

One tend à m q u e r .  la respiration 
r la fermentation propre, marquée 
t de gaz carhonique et la production 
:aldéhyde. Ce phénomène apparaît 
i fruits en tas. 
fermentation sont deux facteurs de 
composition de l'atmosphère des 
d e  laquelle vivent la plupart des 

Émission de substunces volatiles oxydables. Les 
fmits dégagent à l'état gazeux diverses substances 
organiques volatiles, en particulier des essences 
d'odeur spéciique. La production de ces corps est 
particulièrement actke an cours de la maturation. 
Il est probable que la présence dans l'air dune quan- 
tité excessive de s 
est susceptible de 
entrepôts. Le pap 
les pommes absorl 
le risque de malac 

ubstances volatilcs issues des fruits 
provoquer des accidents dans les 

ier huilé dont on emballe souvent 
berait ces substances en diminuant 
lies. 

70 t 
60. 
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Frc. 2. - Variations qurntirativa de I'émiirion de prodoitr volilils 
oxydables ( ~ S K ~ C C S ]  e t  d'éthylhs an comli de II ma<omfion dc p i r c s  
i V i l l i m q  dani une expérience i + sr (Drpiir  UI.IICH, Rr'irc er 

.\liY*CL7). 

Émission à'éthylhne. ELER découet en 1932 que 
des pommes ou des pires  mûrissantes émettent une 
substance capable de retarder la germination des 
pommes de terre. C'est cette observation qui con- 
duisit à la découverte bien imprévue de l'émission 
d'bthylène ; celle-ci est particulièrement importante 
au cours de la maturation. Or nous verrons que l'hthy- 



I h e  est l'un des meilleurs stimulants de la maturation 
que l'on connaisse (fig. 2). 

Trumfiirution. Les fruits transpirent activemeut, 
c'est-à-dire émettent beaucoup de vapeur d'eau. Il 
est fréquent que la transpiration devienne très intense 
lors de la maturation (Banane, Papaye). 

Transformations des matières sucrées (glucides). 
Lei sucres form6s dans les feuilles, puis transportés 
aux fruits en croissance s'accumulent d'ordinaire 

Pectines 

300 

4 Dates 
12-x 2x1 II m ik au an rut 

Fld. 3. - Vafiafions de Ir teneur en pecthci solubles et en pmte 
pcclines de pontmer Calville conreivécr i f r d  d e  Ir. récolte i un rude 
* rand  de Ir S ~ D C S C C ~ C S .  VnleursexprimCts en mg dans iaagde  fruits 
peser d 1. mise en route de I'cxpehience (D'nprk Ur.nic~, Rame e t  

hl- Lapo~u). 

dans les tissus de ces derniers, p u r  une part impor- 
tante sous la forme d'amidon. Celui-ci disparaît au 
cours de la maturation, engendrant des sucres tels 
que le saccharose qui jouent un rôle important 
comme facteurs de la saveur. Le fait est particuliè- 
rement net dans la banane. On considère souvent 
l'abondance d'amidon comme un test de préma- 
turité des fruits. La maturité est fréquemment mar- 
quée par une teneur maxima en saccharose. Au ni- 
veau des blessures ïamidon subsiste intact. Une 
atmosphère riche en gaz carbonique peut favoriser 
l'accumulation du saccharose (châtaignes). Les SU- 
cres ou certains produits de leur dégradation (acide 
pyruvique, acétaldéhyde, etc ...) sont à l'origine 

de corps i 
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est touché. D h s  l'avocat ou l'olive, la maturation est marquée par un . . . I  . . . ~ ~ . ~ ~-:.~.~ ~ ~ ..-I>-- ies raisins. ia-  
cide malique et 
l'acide tartrique 

IbiqU.5 sont brûlés,mais 
l'acide citrique 
subsiste. Ce der- 
nier résiste par- 
ticulièrement à 
la respiration, ce 
qui explique sa 
persistance à 
matur i té  dans 
certains fruits 
acides tels que 
les agrumes, les 

A groseilles, etc ... 
4ojwrs   es transforma- 

tions des acides 
roiées de la organiques dans .~ 
rique, 12" les tissus se font 
rèr HUME). 

d'une manière 

~ ~ r._. ... ,_. 
its à acide malique (pommes). 
des tunins. On observe souvent utie 
:s tanins au cours de la maturation ; il 
:e diminution de ïastringence. On pense 
tains cas au moins, les tanins ne dispa- 
réellement, mais se fixent sur des sub- 
idales du frnit en complexes insolubles 
luent incapables d'agir sur nos papilles 
,LOD). On trouve en fait dans divers 
m blets des inclusions insolubles o h t  
ères des tanins. 
r fiigments. Au cours de la maturation, 
verte ou chlorophylle des fruits (la 
ille des feuilles) disparaît. Les pigments 
Duges (maténoides), d'abord masqués 
Nrophylle, ne varient guère ou aug- 
rant les cas. Une température élevée, 
L'éthylène favorisent la résorption de la 
Il apparaît parfois aussi des pigments 

leus dits anthocyaniques, dont la for- 
être activée en irradiation ultraviolette 

)ans certains frnits olhgineux comme 

enncnissemenr sensioie en iipioes. 
Les substances azotées présentent des variations qui 

ont été étudiées (fig. 5). 
Les essenca enfin se forment dune façon encore 

imparfaitement connue. 
Le graphique ci-joint (iig. 6)  groupe l'ensemble des 

modifications observées à notre laboratoire au cours 
de la maturation des pommes Calville. 

II. LES FACTEURS SUSCEPTIBLES 
D'ACCGLÉRER O U  DE RALENTIR 

LA MATURATION 

Déjà lorsqu'il est sur pied. le fruit subit certaines 
influences capables de modifier le cours de la matu- 
ration. Ainsi, la nutrition intervient. En effet, une 
incision annulaire du rameau frnctifère qui provoque 
une accumulation locale de glucides hâte la matu- 
ration des pêches ; plus les fniits sont nombreux sur 
un cerisier, plus la maturation est tardive et irrégu- ... . .. . .  , . , .  . 1 

Fra. 5 .  - Modifications de 1 
relrtive der diverses Irrcrionr a: 
pomme pendant la ciire climrcif 
(pomme Bnmley's Seedling ; d'ap 

assez compiexe 
très étudiée actuellement. Une partie se transforme en 
sels (formation de bitartrate de potassium dans les 
raisins), une autre peut-être en sucres, etc ... GERBER 
a montré que la combustion des acides n'apparaît, 
dans le cas des fruits à acide citrique (oranges), qu'à 
des températures sensihlement. nlns 6levi.r~ nile dans 
celui des frn 
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Iiere ; ia maturation esr pius sariçraisanre lorsque ie 
feuillage est abondant que lorsqn'il est. rare. D'antre 

S~NESCENCE 
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Fio. 6.  - VAianationr de la d a m é  e t  de l n  composition de ,pommes 
Cxlville pendant I n  fin de la mxfnraiion et la  shesceoce à + m'. 
Our& meriiris an pénéiiométre (en kg); s u c m  (en g) et composé$ 
pecUquea (en mç) rqpolr& i rm g origitiels de fruits (mir. AcidiiC en 
milliéquivrlens dinr IDO cc de jus de presse. Azote protéique exprimé 
en pourcentagede ïazotetoml (D'après ULRICH~ R r a ~ ç  erM""L~iam) .  
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part, COMBES 
a montré qu'un 
é c l a i r e m e n t  
i n t e n s e  d e s  
plantes est fa- 
vorable à la 
maturation des 
fruits. En Ca- 
l i f o r n i e ,  il 
existe, d'après 
MOORE,  une 
relation directe 
entre les maxi- 
ma de tempé- 
rature de prin- 
temps et d'au- 
tomne e t  l a  
date dematuri- 
t6 des oranges. 
L 'hydrazide 
maléique, nti- 
lisé par  les 
physiologistes 

Bellcrue). t e u r  d e  l a  
croissance (à 

la suite de SCHCENE et HOFFMANN), est capable, 
d'après XENNAR~ et ses collaborateurs, de retarder 
de quelques jours la maturation des framboises. Di- 
verses substances de croissance synthétiques telles 
que l'acide 2-4-5 tncbiorophénoxyacétique peuvent 
activer la maturation des fruits sur l'arbre (MARTE et 
collab.). Il faut bien avouer cependant qu'on connaît 
encore mal ce qui se passe tant que le fruit est sur 
l'arbre. Xous étudierons donc surtout le fruit cueilli. 

Le degré de maturité au départ est très important. 
Certains fruits cueillis longtemps avant d'avoir 
atteint le maximum de taille mûrissent dans des 
conditions convenables (Bananes) alors que d'autres 
cueillis déjà gros mais verts mûrissent mal (poires ; 
fig. 7) ou pas du tout (fraises, tomates). 

A. Les inhibiteurs de la maturation. 

€ 1 ~ .  7. - I G ~ ~  I~~~~~~ crrrsinc roriement ,idec 
en snncpbt pour i ~ o i r  ci; niire au froid iii- 
suffinrnnient inillie (Clich; der Laboratoires dc 

inGbi- 

a) Le froid est l'un des plus importants. Ainsi, 
les poires Williams mûrissent particulibement bien 
de 15 e t  zoo, mais mal au-dessous de 120 et au-dessus 
de 240 (fig. 8). D'après KIDD et WEST (1936). la matu- 
ration des poires Doyenné du Comice et Conférence 
est normale entre 3 e t  80. D'après nos propres obser- 
vations, les pommes Calville et Canada mûrissent 
plns complètement à 70 qu'à O ou + 40. KRUNB- 

HOLZ a déçig 
celle au-dess 
plus; elle se 
de + 100 pa 
Louise Bonni 

D'après E 
180 mais an 
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malement à 1 
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ambiante ma 
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Fib. 8.- ïnüusnce de la iemptnturc sur Ir duret&, 
In sooleui et Ir. saveur de poires Williimr plnsérr 
aprés la iecolts i 12, '5, 30 et Ij'. v :  vert pdls; 

19-m 23 26 30 2 

diminuer les chances d'infection. 
Une maturation accélérée (3-4 
jours) peut être obtenue par 
chauffage de la chambre à 210 
(I jour) puis à zoo jusqu'à début 
de coloration (H. R. = o,gg) puis - - .  

iimiques diver 
int pu retarde . ..,.,.. 

paraffine. de cires ou d'autres produits en mélange 
avec divers corps et souvent appliqués sur 11 
par pulvérisation. 

SUL, HAHNER et KREMER ( r l  
ration des pêches et des poiles wiuiams 
emballant dans du papier imprégné de l'ester 
lique de l'acide naphtalèneacétique et en er 
le tout en carton passablement étanche. 

Indiquons pour terminer que l'ozone a ét6 
comme inhibiteur de la maturation des bananes 
(GANE) et que COPISAROW a étudié les propriétés 
inhibitrices de l'acide maléique à l'égard de la matu- 
ration des pommes. 

d) Emploi de substances cl se 

B. Les stimulants de la maturation. 

à 190 (H. K. = 0,051. un ne 
ventile pas tant que les premiers 
signes de coloration ne sont pas 
apparus. 

V L'expérience a montré que la 
,j,op maturation .est plus rapide à 

température variable qu'à tem- 
pérature constante pour une 

-Ix 6 même valeur moyenne (Banane; 
WARDLAW et LÉONARD, 1940). 

'P Dates 

ES fruits 

s. MAR- 
iamatu- 

en les 
méthy- 

nballant 

! signalé 

pérature a déclenché le départ de la maturation, 
celle-ci continue même si les fruits sont reportés au 
froid (fig. 9). Cette remarque a son importance dans 
la pratique; on peut amorcer la maturation puis 
transporter et vendre les fruits pendant qu'ils sont 
encore fermes (prnnes ; FIDLER). 

L'action de la chaleur sur la chute de l'acidité est 
particulièrement intéressante dans le cas du raisin. 
'PEYNAUD a montré la désacidification rapide du .. . . -. . ~. . .. ._ .. 

a) La chaleur. Nous avons déjà signalé plus haut 
l'action favorable des températures élevées, mais 
nous devons ajouter quelques précisions à leur sujet. 
Il existe du côté des hautes températures une zone 
critique qui ne permet plus une maturation normale ; 
elle commence vei 
(OVEREOLSER et TA 
n'est possible qu't 
plus ou moins éloii 
banane (~S-zro), ph 
et des prunes (5-2 
pommes. C'est dan 
dans la pratique; 
isolée où l'on peu 
métrie et I'aératioi 
par exemple, ou peu 
température : ZOO, 

les fruits commenci 
relative (H. R. = ,  

raisi chaune a 350 ; une partie de i'acide maiique 
disparaît, l'acide tartrique est brûlé, mais l'acide 
citrique résiste. Ce traitement dit passerillage permet 
d'achever la maturation des fruits après uu été froid. 
On a parfois conseillé dans le même but l'utilisation 
de l'infra-rouge (OURNAC). 

b) L'enrichissement en oxygène de I'atmosfihère est 
capable de stimuler nettement la maturation des 
tomates et des bananes. 

c) Substances organiques volatiles diverses. Les 
Chinois hâtaient, paraît-il, la maturation des poires 
trop fermes en les plaçant dans des chambres où ils 

' 

's 300 pour les poires Williams 
XLOR). Finalement, la maturation 
mtre deux températures limites 
&es : proches dans le cas de la 
is éloignées dans le cas des poireç- 
50 env.) et plus encore Dour les 

faisaient brûler de l'encens (KALTENBACR). 
SIEVERS et TRUE ont montré que les produits de 

la combustion incomplète des huiles minérales sont 
capables de donner aux oranges et aux citrons les 

s cette zone qu'on doit se placer 
on utilise des chambres à paroi 
t régler la température, l'hygrc- 
1. Dans une chambre à bananes 
i t  réaliser les conditions suivantes : 
humidité relative : o,go : lorsque 
snt à jaunir, on réduit l'humidité 
o,80) pour affermir la surface et 

FG. 9. - Modificntiann observees sut des poires Williamsrnaintenoes 
coostammem i OD !----) 00 portées i un certain moment I + r5*. A 
g-iuche, Ic *jour i + I j' n'a duré qoc do r j  au y octobre: I droite, 
I ~ ~ p 0 i r c s o n t ~ t é  maintenuesi+ r y i l r s o r t i c  du fioid,ls 15 novembre. 
La dureté de la diair cst srpiimtc en kg. Lcs concentrations en sucres 
réducteurs, en saccharose, en composés pectiques, en alcool sont expri- 
mées cn pammer et rapportées i IOO g de fruits frais dépourvus de 
salice, deptdanculcctds gninen.Les tencu*renIldCù~ileronterprimécr 
en millignmmcr. Coulcurt : memes abréviations que SUT la figote à; 
a plus, jo : jmw orangé (d'iprb Urnrcx, Rwac et Mirrur~). 
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éviter le flétrissement des tissus. Il faut noter que c 
conditions sont également très favorables au dé1 
loppement des champignons susceptibles d'altéi 
les fruits. Le stade du développement atteint au m 
ment du traitement est important ; des fruits trait 
trop tard ne répondent plus à l'action de I'éthylèn, 
nous l'avons observé nettement avec la variété , 
poire Passe Crassane. 

Pour les agrumes auxquels ces traitements so 
souvent appliqués, on doit noter quel'action de l'éth 
lène favorise les altérations. surtout si les fruits n'o 
pas subi préalablement de traitement antiseptiqi 
(borax ...) ; d'autre part l'kthylène provoque la chu 
du moignon de pédoncule. 

De bons résultats ont été également signalés av 
les dattes, les melons, persimmons,mangues, avocai 
etc ... ; les données dont on dispose en ce qui concen 
les poires et surtout les pommes sont moins encour 
geantes. 

Les poires de la variéti: DI Jules Guyot, précoc 
puisqu'elles mûrissent normalement avant W 
liams, sont parfois traitées par I'éthylène pour arriv 
plus tôt encore sur le marché. Au cours d'une exp 
rience faite à notre laboratoire, mon collaborate 
R m . 4 ~  a observé que des poires traitées 24 ou 48 heur 
par l'éthylène (environ 1/5.000). à + zoo. sont d 
venues fondantes et juteuses plus rapidement quel 
témoins non traités. 

Dans une expérience plus récente, nous avn 
essayé, sur la demande d'arboriculteurs, d'obter 
des poires Passe Crassane mûres Q Noël ; les résulta 
ont été satisfaisants dans les conditions suivantt 
L'entreposage a eu lieu à + 100 au lieu de 00. L 
fruits sortis du fruitier le 17 décembre ont été trait 
à 1%' par l'éthylène (z pendant 4 heures par jor 
chaque opération étant suivie d'un intense renouvt 
lement d'air pendant 1/4 d'heure. Le 26 décembi 
les fruits étaient jaunes, fondants e t  sucres, de qu 
lit& très supérieure à ceile des témoins m i s  à mûi 
à 180 dans l'air. 

D'après GOTLIB, on préparerait à Leningrad, 
partir du pétrole, un mélange gazeux efficace rei 
fermant : 

..................... C'Ha (éthylène). 35 % 
C'He (propylène) 18 % 
C'Ha (butylène). 4 %  

.................... 
..................... 

Carbures saturés ..................... 43 

Ce gaz serait envoyé'dans des chambres de mat 
ration chauffées à 18-zro; les traitements aux g; 
seraient quotidiens. 

e) Acétylène. L'acétylène est, lui  aussi, un stimulai 
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Ion MARTA et MITCHELL (rwg), le 2-4 D et i'éthy- 
peuvent agir comme antagonistes quant à leur 
sur la maturation des bananes. 
après B~~~~~~~ et cRANE, l'=ide 2-4-5 trido- 
inoxyacétique active énergiquement la matun- 
des figues ,-dimyrne ; les et les $dies 

sont sensibles elles aussi à l'action de ce produit 
(MARTH et collab., 1950). 

2) La maturation est troublée dans sa nature : 

On observe par exemple des brunissements des 
tissus, des saveurs étrangères (excès de gaz carbc- 
nique de l'atmosphère, température trop élevée p u r  
les bananes, etc...), l'éclatement des fruits, etc ... 
Une tmP"ature non convenable Peut freiner Plus 

III. QUELQUES ANOMALIES 
DE LA MATURATION 

Les anomalies de la maturation peuvent être clas- 
sées selon nous de la manière suivante : 

1 )  La maturation est seulement incomplète : 

activement certaines réactions que d'autres et cela 
explique peut-être l'origine de maladies physiolo- 
giques ; dans les bananes par trop refroidies, l'amidon 
ne s'hydrolyse que très lentement alors que les hémi- 
celluloses bvolueut normalement (cité par FIDLER). 
Nous avons nous-mêmes noté l'action différente du 
froid sur l'évolution des glucides, des composés pec- 
tiques et des acides dans les pommes Calville selon 
que la température est de O + 4 ou + 70. 

3) La maturation est anormalement accélérée : 
On peut noter par exemple la persistance de la 

chlorophylle (fruits restés à trop basse température, 
récoltés prématurément), rabsence d'amollissement 
(température trop basse), l'insuffisance de saveur 
(conservation trop longue ou à température trop 
basse). On observe souvent parmi les fruits d'une 
récolte des exemplaires en pourcentage variable qui 
ne veulent pas mûrir. Nous avons essayé cette année 
de faire mûrir des fruits de ce genre appartenant à dans la nature, il tend surtout à prendre une allure 
la variété Reinette du Mans et parvenus an labora- pathologique lorsque l'homme cherche à obtenir des 
taire en mai. Ni le traitement thermique simple à fruits mûrs à contre-saison. L'emploi du froid et l'uti- + 250, ni l'action de l'éthylène à la même tempéra- lisation de l'éthylène sont d'intéressants moyens 
ture n'ont pc 

Le fait s'observe par exemple sur des fruits blessés, 
attaqués par des insectcs ou placés au voisinage 
d'autres fruits émettant de l'éthylène. 

Ainsi la maturation des fruits est un phénomhe 
complexe. Si son cours n'est pas toujours normal 


