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Résumé — La croissance de la péche a été décrite par un modéle de croissance déterministe a 2 phases. Les
courbes de croissance cumulée et de vitesse de croissance de 120 fruits ont été comparées par analyse en compo-
santes principales sur les parametres du modele. Les différences entre fruits sont importantes pendant la deuxiéme
phase de croissance. Apres récolte, les qualités gustative (composition biochimique) et commerciale (fermeté et colo-
ration) de chaque fruit ont été analysées. Le pH est peu variable; I'acidité, I'indice réfractométrique et la teneur en
sucres forment un ensemble de descripteurs intercorrelés qui séparent les fruits selon un gradient de qualité gustative
et de fermeté auquel est liée la coloration jaune. Les autres paramétres de la coloration sont liés entre eux et sont
non corrélés au groupe précédent. La relation entre croissance et qualité a été analysée par analyse factorielle des
correspondances sur variables instrumentales. Les fruits mQrs précocement et ceux ayant un diamétre élevé a l'issue
de la premiére phase ont des taches de couleur rouge violacé alors que I'orange et une chrominance plus élevée ca-
ractérisent les autres fruits. Les fruits ayant une deuxiéme phase de croissance importante et caractérisés par une vi-
tesse maximale de croissance élevée et tardive sont plus sucrés, moins acides et ont une fermeté plus faible. La va-
riation de la luminance n'est pas liée a celle de la croissance.

Prunus persica = pécher / qualité / fruit / modele de croissance / analyse multivariée

Summary — Variability of peach (Prunus Persica L Batsch) growth and quality, and relationships between
growth and quality. The individual fruit growth of the peach (Suncrest cultivar), was studied by modelling growth
curves based on cheek-diameter measurements. Our model assumed that peach fruit growth; was divided into 2
phases. The first one described the pit growth and the first part of the flesh growth; the second described the second
part of the flesh growth (fig 1). The fit of the model was good (fig 2). The growth curves were compared using a partic-
ular principal component analysis (PCA) working on the model parameters. The differences between fruits were
highest during the second phase (fig 3). The curves were grouped into classes using a cluster analysis running on
PCA factors (fig 4). At harvest, quality data, ie pH, soluble solids, sucrose, reducing sugars, citric and malic acids,
flesh firmness and skin color, were recorded. Quality variation among fruits was studied using a correspondence anal-
ysis and a cluster analysis. The pH did not vary (lable 1). Acidily, sugars and soluble solids were correlated and de-
scribed a gustatory gradient (fig 5). Firmness and yellow color were correlated with this gradient. Other color descrip-
tors were correlated to each other and described a coloration gradient which was independent from the gustatory one
(fig 6). Four groups of peach fruits were individualized (figs 5, 6). For most quality descriptors, between-class differ-
ences were high (table 1l). The relationship between growth and quality was studied using a canonical correspon-
dence analysis. The peach diameter in April was not correlated with quality (table IV). Growth was more correlated
with gustatory quality and firmness than with coloration (tables | and Ill). Early mature fruits with a high cheek diame-
ter at the end of the first phase had a large amount of purple. The other fruits had a large amount of orange and a
high chrominance (fig 9). In fruits with both a significant second growth phase and a high and late maximal growth
rate the highest soluble solids and sucrose content and the lowest citric acid content and firmness were found (fig 8).
Luminance was not correlated with growth.

Prunus persica L = peach tree / quality/ fruit / growth modelling / multivariate analysis
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INTRODUCTION

La qualité d'un produit se définit en fonction de
ses differentes utilisations. Chez le fruit, on par-
lera ainsi de qualité commerciale (résistance aux
manipulations, aptitude a la conservation, as-
pect), de qualité gustative (go(t, texture), de
qualité sanitaire, etc, chacune étant caractérisée
par de nombreux criteres. Divers travaux mon-
trent qu'il existe une importante variabilité des
valeurs de ces criteres selon la situation du fruit
dans l'arbre (Marini et Trout, 1984; Dann et
Jerie, 1988; Monestiez et al, 1989). Cette varia-
bilité peut étre notamment expliqguée par des dif-
férences de condition d'ensoleillement (Doud et
Ferree, 1980; Erez et Flore, 1986; Patten et al,
1986), de situation vis-a-vis des feuilles produc-
trices d'assimilats (Magness, 1928; Weinberger
et Cullinan, 1932; Roper et Loescher, 1987) et
dans le nombre d'organes compétiteurs pour ces
assimilats (Kaps et Cahoon, 1989; Reynolds,
1989). La liaison souvent observée entre le ca-
libre du fruit a la récolte et des critéres de qualité
tels que la teneur en sucres et l'acidité (Overhol-
ser et Claypool, 1931; Weinberger, 1931;
Gaillard et al, 1976), montre que la gualité est
également liée a la croissance du fruit. Il est né-
cessaire d'acquérir une meilleure connaissance
de cette relation entre croissance et qualité du
fruit dans une optiqgue de mcdélisation de I'éla-
boration de la qualité. En effet, elle integre 'ac-
tion des facteurs de I'environnement cités préce-
demment auxquels la croissance est également
sensible (Jones, 1931; Lai et al, 1990; Proeb-
sting, 1990) et I'action directe du phénomeéne de
croissance sur la qualité du fruit.

Notre objectif a été de décrire chez la péche
la variabilité de la croissance et de la qualité indi-
viduelle de fruits et de rechercher si les varia-
tions de qualité observées pouvaient étre dues a
des variations de croissance des fruits. Nous
avons limité dans ce qui suit la notion de qualité
a la qualité commerciale, définie par la fermeté
et la coloration du fruit, et a la qualité gustative
définie principalement par [I'équilibre entre les
sucres et I'acidité.

Dans une premiére étape nous avons décrit la
croissance individuelle des péches par modélisa-
tion des courbes de croissance. L.a comparaison
des paramétres associés aux courbes de crois-
sance individuelles a ensuite permis de dresser
une typologie de ces courbes. Les principaux
axes de variation de la qualité individuelle des
fruits ont ensuite été étudiés, puis mis en relation
avec la typologie précédente.

MATERIEL ET METHODES

Materiel végétal

Les fruits proviennent de 12 péchers de la variété
Suncrest greffée sur GF677 situés dans un verger du
centre INRA d'Avignon. Les péchers étaient 4gés de 8
ans et le mode de conduite était le gobelet. La variabi-
lité des conditions locales de croissance dans l'arbre
étant trés importante, nous nous sommes limités a
I'étude de la variabilité de la croissance et de la qualité
d'une population de fruits occupant les rameaux orien-
tés au sud et situés dans la partie supérieure des
arbres. Quatre rameaux ont été échantillonnés en avril
1989 sur chaque arbre. Les rameaux ont été éclaircis
et les fruits restants avaient en début d'étude des dia-
meétres compris entre 14 et 21 mm. Cent vingt fruits
ont été étudiés pour leur croissance et 101 ont fait
I'objet d'analyses de qualité.

Mesures de la croissance et la qualité

La croissance diamétrale des fruits a été mesurée
hebdomadairement du 28 avril a la récolte (26 juillet
au 17 ao(t selon les fruits), a I'équateur du fruit et per-
pendiculairement a sa suture. Nous avons jugé que le
fruit était mar lorsque la croissance avait cessé, le fruit
mollissait et avait une couleur de fond jaune orangée
et non pas verte.

La mesure de la coloration a concerné la couleur
de I'épiderme des fruits. Par analyse d'image (logiciel
microscale, Holyoake, 1989) nous avons caractérisé 4
couleurs (jaune, orange, rouge, rouge violacé) et cal-
culé leur taux de recouvrement, exprimé en pourcen-
tage de la surface du fruit. La couleur de la face la
plus rouge ou violacée a été en outre exprimée dans
I'espace L*, a*, b* de la CIE (Delwiche et Baumgard-
ner, 1983) aprés que les données spectrales aient été
mesurées grace a un spectrocolorimétre Hunterlab
modele Colorquest CQ 1200 X. L* représente la lumi-
nance (L*= O pour un objet noir et L*=100 pour un
objet blanc); a* et b* représentent la chrominance (a*
= —60 pour le vert et +60 pour le rouge; b* = —60 pour
le bleu et +60 pour le jaune). La fermeté des faces co-
lorées et non colorées a été mesurée au moyen d'un
pénétrometre a ressort avec un embout de 6 mm de
diamétre.

Seuls les sucres totaux sont classiquement mesu-
rés dans les études de qualité gustative. Cependant,
de fagon a mieux décrire les mécanismes en jeu dans
I'élaboration de la qualité, nous avons considéré indé-
pendamment le saccharose, sucre le plus abondant
chez la péche (Souty et André, 1975) et les sucres ré-
ducteurs dont les teneurs dans le fruit évoluent diffé-
remment au cours de la croissance. Les sucres totaux
et réducteurs (exprimés en g/100 g de matiére fraiche)
ont été dosés par la méthode a la nécuproine (Bittner
et Manning, 1967), la teneur en saccharose étant ob-
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tenue par différence entre ces 2 valeurs. L'acidité chez
la péche est surtout due aux acides malique et citri-
que, les fruits a faible rapport acide malique/acide citri-
que ayant une saveur plus acide (Souty et André,
1975). Les acides malique et citrique (exprimés en
meg/100 g de matiére fraiche) ont été obtenus par les
méthodes de dosage enzymatique (Boehringer, 1988);
ces dosages ont été réalisés au moyen d'un analyseur
a flux continu. Nous avons également mesuré le pH
qui exprime le degré d'ionisation de la partie des
acides présents dans le fruit qui est non salifiée. |l est
donc une mesure de |'acidité du fruit en début de con-
sommation. Lors de la consommation, l'acidité peut
évoluer a la suite de la dissolution de la partie salifiée
des acides. Enfin, nous avons évalué la teneur en ma-
tieres solubles dans le fruit par la mesure de l'indice
réfractométrique (IR). Cet indice est en général bien
corrélé avec les notes de qualité données par les dé-
gustateurs (Crochon, 1985). Un total de 16 variables
de qualité a ainsi été étudié.

Modélisation de la croissance

La courbe de croissance de la péche est une double
sigmoide qui peut étre divisée en 4 périodes (Monet,
1983) et dont l'interprétation est présentée par Zuconi
(1986). La premiére est une période de multiplication
et d'élongation cellulaire du noyau et de la pulpe; le
noyau atteint son diamétre final a l'issue de cette pé-
riode. Lors de la deuxiéeme période, la croissance est
faible et il y a durcissement du noyau. La troisieme pé-
riode est caractérisée par une élongation importante
des cellules de la pulpe, qui se stabilise lors de la qua-
trieme période. Nous avons considéré avec Baker et
Davis (1951) et Dejong et Goudrian (1989) que les dif-
férentes périodes décrites ci-dessus pouvaient étre la
résultante de 2 phases successives de développement
du fruit. La premiére phase qui correspond a l'essentiel
de la croissance jusqu'a mi-juin, est caractérisée par la
croissance du noyau et la croissance précoce de la
pulpe. Elle est tronquée a son début car nos mesures
n‘ont commencé que lorsque le diamétre des fruits
était de I'ordre de 17 mm. Cette phase a été représen-
tée par un modéle monomoléculaire (fig 1A). La se-
conde phase caractérisée par la croissance finale de
la pulpe a été représentée par un modele logistique
(fig 1B). Le choix de ces 2 modeéles repose sur la des-
cription des courbes de croissance du noyau et de la
pulpe de la péche données par Lott (1932) et Dann et
Jerie (1988). Le critére d'ajustement est celui des
moindres carrés. La modélisation porte sur l'accroisse-
ment de diametre (D-D,) observé entre la premiére
mesure (D,) faite le 28 avril et les mesures succes-
sives (D) réalisées jusqu'a la récolte du fruit (fig 1C).
Les parameétres ont été estimés pour chaque fruit. Les
courbes de vitesse de croissance (fig 1D) ont été cal-
culées par dérivation du modéle. L'interprétation des
cing parameétres du modéle est présentée a la figure 1.
On en déduit que:

P, = la croissance cumulée lors de la premiére phase,
P,*P4 = la vitesse de croissance en début d'étude,

P; = la croissance cumulée lors de la deuxiéme
phase,

P4 x P3/ 4 = |a vitesse maximale de croissance pen-
dant la deuxiéme phase,

Ps = la date d'occurrence de cette vitesse maximale.

L'écart type des résidus de l'ajustement de chaque
fruit a permis de juger de la qualité du modele. Dans
une optique d'utilisation du modéle a des fins de com-
paraison des courbes de croissance, nous avons veri-
fié que la variance d'estimation du paramétre P; des
fruits étudiés était nettement inférieure a la variance
du paramétre Pidans la population. Le test de Wilks
(Hand et Taylor, 1987) faisant intervenir les matrices
de variance-covariance d'estimation des paramétres
et leur matrice de variance-covariance dans la popu-
lation a été réalisé de fagon a juger si la variabilité
d'estimation était suffisamment petite pour permettre
une discrimination entre courbes de croissance.

Comparaison des courbes de croissance

L.a comparaison a porté, d'une part sur les courbes de
croissance cumulée et d'autre part sur les courbes de
vitesse de croissance. La période considérée pour
cette comparaison est comprise entre le début de la
période d'étude et le 26 juillet, date de récolte des
premiers fruits. En procédant de la sorte, nous avons
tronqué les courbes de croissance des fruits récoltés
aprés le 26 juillet, mais ceci nous a semblé né-
gligeable. En effet, la croissance réalisée aprés le 26
juillet n'a représenté en moyenne que 3% de la crois-
sance totale des fruits et le diametre mesuré le 26
juillet était trés correlé a celui mesuré a la récolte (R =
0,95; P < 0,01).

La comparaison des courbes a été faite par ACP
des 120 fruits décrits par les paramétres du modele
selon la procédure de Houllier (1987). Cette procé-
dure facilite l'interprétation des différences observées
entre courbes grace a I'examen des corrélations entre
paramétres du modéle et facteurs de I'ACP. Par
ailleurs cette méthode présente plusieurs avantages
techniques liés a la modélisation des courbes de
croissance. En effet les vitesses de croissance sont
aisément obtenues par dérivation du modéle, les in-
tervalles entre mesures successives des diameétres
peuvent étre variables et les mesures manquantes in-
fluent peu sur les résultats. On a choisi pour 'ACP la
distance entre fruits qui équivaut a la somme dans le
temps des carrés des écarts entre leurs courbes (an-
nexe 1). Cette distance accorde la méme importance
aux différentes périodes de la croissance. L.a métri-
que de I'ACP est calculée numériquement a partir de
I'équation des courbes étudiées (annexe 1). Les
courbes de croissance cumulée (D-Do) et de vitesse
de croissance (dD/dt) des fruits ont eté comparées
séparément par deux ACP munies de leurs 2 métri-
ques propres. L'analyse des fruits a laide des
2meétriques est nécessaire car, compte tenu du critére
de distance utilisé, des fruits peuvent étre proches
quant a leurs courbes de croissance cumulée mais
lointains quant & leurs courbes de vitesse.
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Fig 1. Modéle de croissance de la péche : croissance lors de la 1™ phase (A); croissance lors de la 28 phase (B); croissance cumu-

|ée totale (C); vitesse de croissance totale (D).

Une typologie des courbes de croissance a été
construite par classification ascendante hiérarchique
du moment d'ordre 2 d'une partition (Jambu, 1989),
réalisée sur les coordonnées des fruits sur les pre-
miers facteurs interprétables des ACP, comme cela

est recommandé par Roux (1985). Une telle procé-
dure supprime les distorsions induites par la multicoli-
néarité des variables (Converse et Morzuch, 1981 ;
Maurer, 1986). En effet, la multicolinéarité entraine
des biais dans les résultats car les variables multicoli-
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néaires apportent plusieurs fois la méme information a
laquelle elles donnent un poids trop important. Le
nombre de classes est choisi en se basant sur l'ana-
lyse des taux de variance des partitions associés aux
différents niveaux de la hiérarchie (Jambu, 1989).
Cette procédure permet de juger a partir de quel ni-
veau dans la hiérarchie, la division en classes supplé-
mentaires n‘augmente plus la variabilité entre classes
de fagon notable.

Comparaison de la qualité

La comparaison de la qualité individuelle des 101
péches a été faite par analyse factorielle des corres-
pondances multiples ou AFCM (Benzécri, 1973;
Jambu, 1989). Les 16 variables ont été découpées
chacune en 5 modalités exclusives et d'effectifs équili-
brés (80 modalités au total). La procédure de décou-
page des variables en modalités permet de prendre en
compte les relations non linéaires entre variables, ce
qui n'est pas le cas avec les variables quantitatives. La
variable «sucre total», égale a la somme des variables
«sucres réducteurs» et «saccharose» et classique-
ment utilisée dans les études concernant la qualité des
fruits, a été mise en variable inactive ; il en est de
méme de la variable «jaune» car la part du fruit cou-
verte par cette couleur est en général inférieure a 5%,
et du pH dont la variabilité entre fruits est de l'ordre de
grandeur de l'erreur. On a retenu les facteurs qui ex-
trayaient une part relativement importante de l'inertie,
avaient des corrélations canoniques assez élevées et
étaient interprétables. Les variables liées aux facteurs
de I'AFCM sont celles ayant des rapports de corréla-
tion élevés avec eux (Pialot et al, 1984).

Pour faciliter la présentation des résultats, les fruits
ont été regroupés en classes de qualité. A cette fin
une classification ascendante hiérarchique du moment
d'ordre deux d'une partition a été réalisée sur les coor-
données des fruits sur les facteurs retenus a l'issue de
I'AFCM.

La dispersion des points d'une classe de qualité a
été représentée sur chaque plan factoriel sous hypo-
thése de normalité, par des ellipses d'inertie centrées
sur le barycentre de ces points (Cornuet, 1982). Les
ellipses de confiance bidimensionnelles a P = 95% des
barycentres des classes ainsi que celles des modalités
des variables sont représentées sur les plans facto-
riels sous hypothése de normalité (Scheffé, 1959). Ce
dernier calcul prend en compte la dispersion et l'effec-
tif de la classe ou de la modalité considérée. Il autorise
la comparaison 2 a 2 des différents barycentres. L'in-
terprétation est principalement basée sur la répartition
de ces ellipses de confiance dans le plan.

Relation entre croissance et qualité

Nous nous sommes limités a ['étude de la relation
entre qualité, telle que nous l'avons décrite par
I'AFCM, et croissance. Aussi le tableau «qualité» sou-

mis & l'analyse était celui reconstitué a partir des fac-
teurs retenus lors de I'AFCM du tableau complet
{Jambu, 1989). La procédure de reconstitution (an-
nexe 2) fournit au biologiste I'information jugée perti-
nente qulil souhaite effectivement mettre en relation
avec des variables explicatives. Les variables explica-
tives considérées étaient les classes de courbes de
croissance cumulée et de vitesse calculées a l'étape
«Comparaison des courbes de croissance», ainsi que
le diametre initial et la date de maturité du fruit. Le
diamétre initial du fruit (DO, fig 1) a été découpé en 5
modalités d'effectifs équilibrés et la date de maturité a
été découpée en 3 modalités. Le découpage en
classes permet comme précédemment de prendre en
compte les relations non linéaires.

L'explication de la qualité par ces composantes de
la croissance des fruits a été recherchée par analyse
factorielle des correspondances sur variables instru-
mentales ou AFCVI (Ter Braak, 1986; Chessel et al,
1987). Cette méthode peut étre considérée comme
une généralisation de la régression au cas de 2 en-
sembles de variables, l'un étant explicatif de l'autre.
L'AFCVI procéde en 2 temps. Les variables de qualité
du tableau reconstitué sont projetées dans l'espace
défini par les variables de croissance, puis une AFC
de ces projections est effectuée. Nous avons jugé de
la pertinence de P'explication des variables de qualité
par les variables de croissance en comparant l'ordre
des modalités des variables et des classes de qualité
sur les plans factoriels de I'AFCM et de 'AFCVI. Si les
variables de croissance expliquent totalement la quali-
té des fruits, 'AFCM et I'AFCVI donnent les mémes
résultats. Le rapport de linertie totale du tableau
«qualité» projeté, a celle du tableau initial fournit un
indice global d'explication de l'information «qualité»
par la croissance (Yoccoz, 1988). Il en est de méme
pour le rapport des variances des variables de quali-
té. Ces taux d'explication ne concernent que la partie
de ces variables exprimée sur les facteurs de 'AFCM
retenus pour la reconstitution. Les variables de qualité
liges aux facteurs de I'AFCVI sont celles ayant de
forts rapports de corrélation avec eux (Lebreton et al,
1988). L'interprétation des facteurs retenus a été
basée sur I'examen de leurs corrélations avec les mo-
dalités des variables de croissance et sur celui des
rapports de corrélation entre facteurs et variables de
croissance. Les relations pertinentes ont ensuite été
illustrées a l'aide d'une méthode robuste de régres-
sion locale (Chambers et al, 1983).

RESULTATS

Modélisation et comparaison
des courbes de croissance

La variance expliquée par le modéle est com-
prise entre 98,2 et 99,9% selon les fruits. Les
ajustements sont de bonne qualité puisque
I'écart type des résidus est toujours inférieur a
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2,5 mm (fig 2). La variabilité entre fruits est sur-
tout importante en fin de croissance (fig 3) et il
n'y a pas de liaison nette entre le diamétre at-
teint pendant la premiére phase et celui mesuré
a la récolte. La corrélation entre diametre mesu-
ré et diamétre a la récolte est faible en mai et
juin (R = 0,12-0,28) et ne devient forte qu'apres
le 10 juillet (R = 0,6-0,9). La variance d'estima-
tion des parametres est de 3-6 fois plus faible
que la variance des parameétres dans la popula-
tion pour Py, P, et P4 et plus de 28 fois plus
faible pour P3 et Ps. Le seuil de signification de
la statistique de Wilks correspond & une probabi-
lit¢ inférieure a 10-4. L'erreur d'estimation des
paramétres est ainsi nettement inférieure a la va-
riation de ceux-ci dans la population de fruits
étudiée. L'utilisation de I'ACP sur les parameétres
du modeéle est donc possible. Les 2 premiers
facteurs des ACP portant sur les courbes de
croissance cumulées et de vitesse extraient res-
pectivement 92 et 91% de la variabilité entre
fruits. Les fruits s'ordonnent respectivement sur
ces 2 plans factoriels selon leurs niveaux de
croissance cumulée a lissue de la premiére et
de la deuxiéme phase de croissance et selon
leur date et leur niveau de vitesse maximale lors
de la deuxiéme phase. Sept classes de crois-
sance cumulée et de vitesse ont été distinguées
a lissue de la classification faite sur les 2 pre-
miers facteurs de chaque ACP (fig 4). Les
classes de croissance et de vitesse ne sont que
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Fig 3. Courbes de croissance et de vitesse (échantillon de 30 fruits).
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Fig 2. Distribution de |'écart type des résidus du modéle de
croissance pour les 120 fruits étudiés.

faiblement liées entre elles et sont indépen-
dantes des autres parameétres de la croissance
que sont le diamétre initial du fruit et sa date de
maturité.

Variabilité de la qualité des fruits

Les 3 premiéres corrélations canoniques des fac-
teurs de I'AFCM ont des valeurs relativement

COURBES
DE VITESSE

2.0 mmjj

JUIL  AOQUT

MAI JUIN
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Fig 4. Classes de courbes de croissance et de vitesse.

élevées (0,61, 0,56 et 0,49), ce qui indique
d'assez fortes différences de qualité entre fruits.
Les axes de faible inertie n'ont pu étre interpré-
tés. Si l'on exclut le cas du pH qui a de faibles
rapports de corrélation avec les facteurs, on dis-
tingue 2 familles de variables selon leurs rap-
ports de corrélation avec les facteurs (tableau 1)
et selon l'ordre de leurs modalités sur les plans
factoriels (figs 5 et 6).

La premiére famille constituée des variables
de qualité gustative est surtout liée a F; qui peut
étre interprété comme un gradient d'augmenta-
tion de la teneur en saccharose et de la concen-
tration en acide malique ainsi que de diminution
de la teneur en sucres réducteurs et de la
concentration en acide citrique. La teneur en
sucre total et 'R croissent également avec F
car l'augmentation de la teneur en saccharose
est trés supérieure a la diminution de celle en
sucres réducteurs et de celle des autres matieres
solubles. La perception de l'acidité diminue avec
Fy car la somme des acides citriqgue et malique
diminue (de 11,5-9 meqg/100 g pour les groupes
extrémes sur I'axe) et le rapport acide malique /
acide citrique augmente fortement (1-21). Cette
évolution correspond a un gradient de qualité

2.0¢ 7 CLASSES de VITESSE

mm/j

MAI JUIN

JUIL  AOUT

gustative opposant les fruits peu sucrés et
acides aux fruits sucrés et doux. Ce gradient est
en outre caractérisé par une diminution de la fer-
meté et une augmentation de la part de la cou-
leur jaune. Les variables indice réfractométrique,
sucres totaux, saccharose et acide citrique ont
les rapports de corrélation les plus élevés avec
F, et F3. Ce sont elles qui contribuent le plus a
la variabilité de la qualité gustative observée
entre les fruits étudiés. Le groupe (n° 1) formé
par ces 4 variables se différencie des variables
de fermeté (n° 2) et de fagon plus prononcée
des variables «acide malique» et «sucres réduc-
teurs» (n°® 3).

La deuxieme familie de variables concerne la
coloration hormis le jaune. Elle est liée a F», le-
quel décrit un gradient de coloration opposant
les fruits peu lumineux, & faible chrominance,
rouges violacés, aux fruits lumineux, a forte
chrominance, rouges orangeés.

Les fruits décrits par leurs coordonnées sur
les 3 premiers facteurs de I'AFCM sont regrou-
pés par classification en 4 classes. Elles repré-
sentent 39, 26, 23 et 12% des péches. La varia-
bilité entre classes des valeurs des descripteurs
de la qualité est importante (tableau ).
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Tableau I. Rapports de corrélation entre variables de qualité et facteurs pour 'analyse de la qualité (AFCM) et l'ana-
lyse de la relation qualité-croissance (AFCVI). Les rapports supérieurs & 0,30 sont en italique.

AFCM AFCVI

F1 F2 F3 F1 F2 F3
pH 0,21 0 0,06 0,12 0,05 0,01
Sucres totaux 0,79 0,08 0,63 0,65 0,08 0,34
Saccharose 0,87 0,12 0,66 0,71 0,14 0,32
IR 0,84 0,08 0,63 0,65 0,08 0,34
Sucres réducteurs 0,42 0,07 0,25 0,38 0,12 0,05
Acide citrique 0,76 0,24 0,35 0,67 0,15 0,15
Acide malique 0,32 0,10 0,12 0,31 0,15 0,06
Fermeté face colorée 0,40 0,07 0,14 0,25 0,03 0,05
Fermeté face non colorée 0,58 0,15 0,24 0,40 0,03 0,12
Couleur jaune 0,31 0,12 0,03 0,32 0,05 0,06
Couleur orange 0,06 0,42 0,07 0,12 0,18 0,06
Couleur rouge 0,15 0,28 0,14 0,06 0,11 0,05
Couleur rouge violacé 0,15 0,68 0,08 0,12 0,35 0,08
Luminance (L*) 0,18 0,72 0,16 0,04 0,13 0,01
Chrominance (a*) 0,02 0,63 0,23 0,04 0,25 0,05
Chrominance (b*) 0,08 0,53 0,03 0,13 0,21 0,07

Relation entre croissance et qualité

Nous avons soumis a I'AFCVI les variables de
qualité reconstituées avec les 3 premiers fac-
teurs interprétés de 'AFCM. Le tableau ainsi re-
constitué conserve une structure analogue a
celle du tableau initial (fig 7). Les variables expli-
catives utilisées sont le diameétre initial, les
classes de courbes de croissance cumulées, les

classes de vitesse et la date de maturité. Les
corrélations canoniques des 3 premiers facteurs
de I'AFCVI sont assez fortes (0,54, 0,34 et 0,30).
La représentation des classes de qualité et des
modalités des variables de qualité dans 'espace
des 3 premiers facteurs de I'AFCVI est proche
de celle observée sur les 3 premiers facteurs de
I'AFCM et les interprétations des axes sont simi-
laires (tableau |, figs 5 et 6). La part de l'inertie

Tableau Il. Valeurs moyennes (et écarts types) des variables liées a la qualité pour chaque classe de qualité.

Classes de qualité 1 2 3 4

Sucres totaux (g/100 g) 5,08 (1,12) 6,82 (1,75) 7,59 (1,39) 11,75 (1,14)
Saccharose (g/100 g) 2,51 (1,12) 3,71 (1,38) 4,92 (1,30) 9,55 (1,09)
Sucres réducteurs (g/100 g) 2,57 (0,29) 3,11 (0,53) 2,67 (0,51) 2,20 (0,39)
IR (° Brix) 8,26 (0,82) 9,32 (0,86) 9,99 (1,22) 14,05 (1,48)
pH 3,91 (0,10) 3,95 (0,08) 3,99 (0,10) 4,00 (0,13)
Acide malique ( meqg/100 g) 5,33 (1,67) 5,04 (1,72) 5,91 (1,82) 8,80 (2,92)
Acide citrique (meg/100 g) 6,03 (1,84) 5,09 (1,55) 2,42 (1,50) 0,42 (0,29)
Fermeté face colorée (kg/cm2) 1,83 (2,73) 1,17 (0,97) 0,72 (0,21) 0,62 (0,39)
Fermeté face non colorée (kg/cm2) 2,20 (3,23) 1,44 (1,00) 0,83 (0,25) 0,60 (0,17)
Luminance (L) 38,25 (2,34) 36,03 (0,93) 39,03 (2,27) 37,14 (3,47)
Chrominance (a*) 12,75 (5,00) 5,73 (3,14) 15,88 (5,76) 12,28 (5,35)
Chrominance (b*) 11,70 (3,33) 4,45 (1,36) 13,79 (3,33) 11,34 (3,59)
Coloration jaune (%) 1,82 (1,65) 1,31 (0,98) 2,44 (1,65) 4,70 (4,47)
Coloration orange (%) 15,03 (7,25) 8,74 (4,19) 17,55 (5,31) 16,11 (6,04)
Coloration rouge (%) 58,16 (5,80) 47,62 (5,79) 57,50 (4,63) 51,91 (4,68)
Coloration rouge violacé (%) 24,97 (8,54) 42,34 (6,25) 22,52 (5,62) 27,26 (8,11)
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Fig 5. Ellipses d'inertie (pointillés) et de confiance de la moyenne (traits pleins) des 4 classes de qualité et des 5 modalités des va-
riables de qualité gustative et de fermeté sur le plan F1*F3 de I'AFCM et de I'AFCVI. La correspondance entre les figurés des el-
lipses et les niveaux des modalités est donnée pour la variable sucre total (modalité 1 = faible niveau de la variable; ...; modalité 5 =

niveau élevé de la variable).

de la qualité (décrite par les 3 premiers facteurs
de I'AFCM) expliquée par la croissance est de
54%. Les variables de qualité gustative et de fer-
meté sont mieux expliquées que les variables de
couleur {tableau Ill).

La variable diametre initial n'explique pas la
qualité car ses rapports de corrélation avec les

facteurs de I'AFCVI sont faibles (tableau 1V). Les
variables décrivant les classes de courbes de
croissance et de vitesse ont de forts rapports de
corrélation avec F, et F3 et donc avec la qualité
gustative et la fermeté du fruit. L'examen des
corrélations entre modalités de ces variables de
croissance et facteurs montre que les fruits a
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Fig 6. Ellipses d'inertie (pointiliés) et de confiance de la moyenne (traits pleins) des 4 classes de qualité et des 5 modalités des va-
riables liées a la coloration sur le plan F2*F3 de 'AFCM et de 'AFCVI (méme légende que la fig 5). L = luminance; A = chrominance

a*; B = chrominance b*.

forte croissance cumulée et a forte vitesse maxi-
male pendant la deuxiéme phase de leur crois-
sance sont plus sucrés (teneur en saccharose
élevée), moins acides (faible concentration en
acide citrique) et moins fermes que les fruits
ayant des caractéristiques de croissance oppo-
sées (fig 8). Ces fruits les plus sucrés ont en

outre une date d'occurrence de leur vitesse
maximale plus tardive (fig 8).

Les variables décrivant les classes de courbes
de croissance, de vitesse et la date de maturité
ont des rapports de corrélation assez élevés
avec le deuxiéme facteur (tableau IV). La colora-
tion rouge violacé semble augmenter lorsque la
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Fig 7. Tableaux des 101 fruits (colonnes) décrits par les variables de qualité découpées en 5 modalités numérotées de 1 & 5 dans
les labels (lignes). Les lignes et les colonnes sont ordonnées selon le premier facteur de 'AFCM. Dans le tableau A des données
brutes, en 0-1, les trames noires indiquent les modalités associées aux fruits. Dans le tableau B une gamme croissante de 3 grisés
représente le niveau du codage reconstitué par les 3 premiers facteurs de 'AFCM (1: codage < 0,25; 2: 0,25 < codage < 0,45; 3: co-
dage = 0,45). SACCH = saccharose; FERM NCOL = fermeté de la face non colorée; FERM COL = fermeté de la face colorée; CITR
= acide citrique; MAL = acide malique; RED = sucre réducteur; VIOL = violacée.

maturité est précoce et lorsque le diamétre at-
teint lors de la premiere phase de développe-
ment augmente. La situation inverse est rencon-
trée pour la couleur orange et pour la
chrominance. Les fruits ayant une date de vi-
tesse de croissance maximale précoce ont une
coloration rouge assez importante alors que

l'orange domine dans le cas opposé (fig 9). La
luminance ne semble pas liée a la croissance du
fruit (fig 9). Les variables de croissance expli-
quent globalement bien la variabilité de colora-
tion observée (fig 6), mais les liaisons sont
faibles entre descripteurs de la croissance pris
individuellement et variables de coloration (fig 9).



840 M Génard et al

Tableau lil. Partde .. wiance des variables de quali-
té (actives dans I'AFCVI) expliquée par la croissance,
en pourcentage.

Variable de qualité Part de la variable (%)

Luminance (L*) 39
Chrominance (a*) 39
Chrominance (b*) 46
Couleur orange 49
Couleur rouge 42
Couleur rouge violacé 46
Sucres réducteurs 64
Saccharose 59
Acide malique 63
Acide citrique 62
Fermeté face colorée 60
Fermeté face non colorée 61
Indice réfractométrique 58

Tableau IV. Rapports de corrélation entre variables
de croissance et facteurs de 'AFCVI.

Variable de croissance Facteur de I'AFCVI
Fy Fs F3
Diametre initial 0,03 0,12 0,07
Vitesse 0,92 0,46 0,48
Croissance cumulée 0,60 0,29 0,26
Date de maturité 0,12 0,36 0,21

DISCUSSION

L'hypothese d'une décomposition de la crois-
sance en 2 phases permet de bons ajustements
pour les courbes de croissance moyennes de
péches de différentes variétés (Baker et Dauvis,
1951; Dejong et Goudrian, 1989). Cette hypo-
thése convient également lorsque I'on modélise
les croissances individuelles de fruits comme
nous l'avons fait, puisque les ajustements obser-
vés étaient bons pour I'ensemble des fruits étu-
diés.

Dans notre échantillon, une part importante de
la variabilité de la croissance s'exprime tardive-
ment. Aussi, nous n'‘observons pas de reiation
entre le diamétre mesuré lors de la premiére
phase de croissance (fin avril-uin) et le dia-
métre a la récolte, contrairement & ce qui a pu
étre calculé pour différentes variétés (Davis et
Davis, 1948; Batjer et Westwood, 1958). Les
vergers étudiés par ces auteurs étaient menés
de fagon a obtenir une croissance optimale. Le

potentiel de croissance était probablement défini
précocement lors de la multiplication cellulaire,
les fruits les plus gros a la récolte étant ceux
ayant le plus de cellules. Dans la situation que
nous avons étudiée, l'optimum de croissance
n'était pas recherché et une mauvaise alimenta-
tion de certains fruits était possible. Dans ce cas,
il est probable que les différences dans I'élonga-
tion des cellules de la pulpe pendant la
deuxiéme phase de croissance, conditionnent le
plus le diametre a la récolte. Les 2 phénoménes
ne sont pas exclusifs puisque Proebsting (1962)
montre que le diamétre a la récolte est déterminé
par le diamétre mesuré précocement ainsi que
par les conditions de culture susceptibles d'in-
fluer sur la croissance tardive du fruit.

La variabilité observée entre les classes de
qualité est du méme ordre que celle existant en
moyenne entre différentes variétés (Souty et al,
1967; Souty et André, 1975; Delwiche et Baum-
gardner, 1983). Ceci montre l'importance d'une
meilleure connaissance des facteurs sources de
I'hétérogénéité de la qualité entre fruits. Hormis
la couleur jaune qui ne représente qu'une faible
part de la surface du fruit, il n'y a pas de liaison
entre la coloration externe du fruit et sa fermeté
ou sa qualité gustative. Les fruits étudiés s'or-
donnent donc selon 2 gradients distincts. Le gra-
dient de qualité gustative et de fermeté observé
entre fruits rappelle {'évolution de celui classi-
quement rencontré pendant la maturation du
fruit. En effet, on observe également lors de la
maturation une diminution de la fermeté (Blake
et al, 1931; Crochon, 1985), une augmentation
de I'IR, des teneurs en sucres totaux, en sac-
charose (Nightingale et al, 1930; Lott, 1932; Cro-
chon, 1985; Chapman et Horvat, 1990; Pavel et
Dejong, 1990; Vizzotto et al, 1990) et de la
concentration en acide malique (Chapman et
Horvat, 1990) ainsi qu'une diminution des te-
neurs en sucres réducteurs (Pavel et Dejong,
1990; Vizzotto et al, 1990) et des concentrations
en acide citrique (Chapman et Horvat, 1990).
Tout se passe dans notre échantillon comme si
fa maturation des fruits les plus fermes et ayant
une mauvaise qualité gustative a la récolte avait
été stoppée précocement a un stade ou la pulpe
n'a pas encore atteint une composition biochimi-
que satisfaisante.

Nos résultats montrent que la qualité gustative
et la fermeté sont liées a la croissance du fruit
pendant la deuxieme phase. Plusieurs hypo-
théses explicatives peuvent étre émises. Les
sucres et les acides peuvent provenir directe-
ment des feuilles (Bollard, 1970; Ulrich, 1970} et
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Fig 8. Relations entre croissance (absisses), qualité gustative et fermeté (ordonnées). Seules les variables de qualité actives dans
l'analyse sont présentées; elles sont classées selon les groupes définis lors de I'étude de la variabilité de la qualité des fruits.

étre stockés sans transformation dans le fruit.
Une croissance élevée pendant la deuxieme
phase pourrait favoriser, par effet puits, 'apport
externe de ces assimilats et ainsi permettre un
important stockage de matiéres solubles. Il faut
supposer sous cette hypothése que le transport
de certains composés comme le saccharose, soit
favorisé par rapport a celui d'autres comme
l'acide citrique. Une seconde hypothése explica-
tive peut étre que la production, pendant la

deuxiéme phase, d'hormones liées a la crois-
sance et notamment d'auxine, contenue en
fortes concentrations dans la pulpe de la péche,
pourrait promouvoir la production d'éthyiéne
(Miller et al, 1987) dont on connait I'action posi-
tive sur la maturation des fruits (Yang et Hoff-
man, 1984) et ainsi sur leur qualité gustative.
Enfin une hypothése explicative compiémentaire
peut étre l'occurrence de conditions de milieu
(température, insolation, etc) favorables a la
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Fig 9. Relation entre croissance (abscisses) et coloration du fruit (ordonnées). Seules les variables de coloration actives dans l'ana-

lyse sont présentées.

croissance et aux réactions biochimiques in-
ternes au fruit pendant la deuxiéme phase sans
qu'il y ait réellement de relation de dépendance
entre la croissance et la qualité du fruit. Une
meilleure compréhension des liaisons observées
demanderait de décrire I'évolution des composés
biochimiques lors de la croissance du fruit ainsi
que les processus physiologiques liés a la crois-
sance.

L'occurrence de fruits rouges violacés semble
liee & limportance de la croissance pendant la
premiére phase. !l est possible que les antho-
cyanes, pigments formés précocement dans le

fruit (Saure, 1990) et responsables de la couleur
rouge soient directement favorisés par cette
croissance élevée car elles dépendent de la four-
niture en glucides (Faust, 1965; Smock, 1966).

" Cependant les fruits rouges violacés sont égale-

ment caractérisés par une date de maturité pré-
coce qui pourrait étre liée a un ensoleillement im-
portant, dont on connait I'action favorable sur la
coloration rouge (Erez et Flore, 1986). Enfin
nous avons noté que les fruits ayant une date de
vitesse maximale de croissance tardive pendant
la deuxieme phase étaient plus oranges et moins
rouges. Une interprétation compléte de ces ré-
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sultats demanderait de mieux connaitre le
contrdle de la formation des anthocyanes et des
caroténoides chez la péche.

Ces résuitats constituent un premier pas dans
la connaissance des liaisons entre croissance et
qualité du fruit. lls devraient étre testés dans
d'autres situations (climat, variété, mode de cul-
ture).
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ANNEXE 1

L'analyse des paramétres des courbes de crois-
sance proposée par Houllier (1986) procéde en 2
étapes.

Définition d'une métrique

Nous disposons pour chacun des n individus i,
d'un modele commun Y (¢, ®) fonction du temps t
et du vecteur des parametres © ayant pour va-
leur ©0) = (8;(), ..., 6,()y. Sur la période d'étude
ft o, t 1] nous utilisons une distance entre 2 indivi-
dus /et j définie par

1 ty
dist? (i j) = f (Y1, ©fi)
ti—to¥1l

= Y(t, ©0)[t o, t4])2 dt (1)

Cette distance traduit une mesure de la surface
entre 2 courbes.

L'approximation de Y (t, ©()) par un développe-
ment limité d'ordre un par rapport 4 ® au voisi-
nage du vecteur des parametres moyens des n
individus © = (83, ..., 8y)' donne

k dY

Y(t,00) = Y(1,0)+ T —— (,0)(8/)-6)
I=1 36

Reportant cette expression linéaire des para-
meétres dans (1) nous obtenons

diste(ij) = (©0) — ey M (&) — o)

avec M matrice symétrique définie par

1 yoay Y
M, = I (t, 8) — (t, ®)at
to 96, 8,

t—to
r=1,kets=1, k.

La matrice M est définie positive sous des condi-
tions de régularité suffisantes de la fonction Y.
La distance entre 2 individus est donc exprimée
a l'aide des parameétres associés a leurs mo-
deles de croissance respectifs. L'application de
cette méthode nécessite seulement le calcul nu-
mérique des eléments M.

Analyse du tableau des parametres

Soit P le tableau des paramétres centré sur la
moyenne 0 de I'échantillon. Chaque ligne de ce
tableau représente un individu, chague colonne
les valeurs prises par un paramétre centré.
Nous munissons les individus de la métrique M
et les paramétres de la métrique usuelle 1/n1, |
étant la matrice identité. V = 1/n P'IP est la ma-
trice de variance-covariance des parameétres. Ef-
fectuer FACP de P revient a rechercher les va-
leurs propres A et vecteurs propres associés u
de VM sous la contrainte u'Mu = 1 (Lebart et al,
1982). Notons U la matrice dont les colonnes
sont formées des vecteurs propres u. Les coor-
données des individus sur les composantes prin-
cipales sont données par les colonnes de PMU,
et les corrélations des paramétres avec les com-
posantes par S-1V MUL-1, S désignant la ma-
trice diagonale des écarts types des colonnes
de P et L la matrice diagonale des racines car-
rées des valeurs propres.

ANNEXE 2

Reconstitution de tableau apres AFCM

Soit Xj;I'élément de la i ligne et de la /© colonne
du tableau X de n lignes et m colonnes soumis a
une AFCM.

Si 'AFCM comporte q facteurs on a (Jambu,
1989) :

Xjj= (i XyX ) x (14Zk=p,q ukV2Fki G (1)
avec X,‘. = Zj=1,m X,j
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Xj=Zi=1,nXj
X.=Ziz1,n Xj=1,m Xjj

Ui = valeur propre associée au k€ facteur de
I'AFCM.

Fy; = coordonnées de l'individu / sur le facteur k.

Gy; = coordonnées de la variable j sur le facteur
k

Soit p le nombre de facteurs retenus a l'issue de
AFCM : la formule (1) se décompose en 2
termes :

)(’/ =XR’I + 8,'/'

avec XRji= (X;X;/X ) x (1+Zg=2,p Mk 12 Fyi G

Le tableau XR formé des élements XA; est le
tableau reconstitué a partir des p premiers fac-
teurs de 'AFCM. XR est la meilleure représenta-
tion de X dans un espace a p dimensions.
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