
Phytochemlstry, 1971 Vol. 10, PP. 2879 to 2890. Pergamon Press. PrInted m England. 

ECHANGES D’ACIDES GRAS IN VITRO ENTRE MITO- 
CHONDRIES, MICROSOMES ET SURNAGEANTS CYTO- 
PLASMIQUES DE CELLULES DE POMMES DE TERRE 

ET DE CHOWFLEUR 

P. MAZLIAK et A. BEN ABDELKADER 

Laboratoire de Physiologie VCgktale Applique% (Physiologie Cellulaire) Facult6 des Sciences, 12 Rue Cuvier, 
Paris S”, France 

(Recu le 15 mars 1971) 

R&urn&-Quand des mitochondries de tubercule de Pomme de terre ou d’inflorescence de Chou-fleur, 
contenant des acides gras marquks B partir du [l- %]ac&ate, sont mises en incubation dans un petit volume 
de sumageant cytoplasmique avec des microsomes non marqu6s de la m&me esp&ce, la radioactivitk sp&fique 
des acides gras mitochondriaux d6croPt et les acides des microsomes et du surnageant deviennent radioactifs. 
On obtient le meme r6sultat en mklangeant des microsomes marqub avec des nutochondries de la m8me 
espitce. Ces Gsultats suggkrent un &change d’acides gras des microsomes aux mitochondries et vice versa. 
Tous les types d’acides gras sont transf&.rb, les acides majeurs Btant les plus activement &hang&. 11 n’y a pas 
de d&gradation des acides gras durant le transfert suivie d’une resynthkse puisque la distribution de la 
radioactivit6 totale reste constante parmi ies diffkrents acides. Les m&mes transferts sont observks quand 
des mitochondries de Pomme de terre sont incub& avec des microsomes de Chou-fleur ou r6ciproquement. 

Le sumageant cytoplasmique joue un r61e important dans ces ph&nom&nes; les acides gras marqu& du 
surnageamt peuvent &re transfer&s vers les microsomes ou les mitochondries du m&me tissu. Le transfert est 
moins actif du sumageant d’une esp&ce vers les organites d’une autre esp&ce. 

Abstract-When potato tuber or cauliflower buds mitochondria, containing fatty acids labelled from 
[l-14C]acetate, are incubated in a small volume of cytoplasmic supernatant with unlabelled microsomes 
isolated from the same species, the specific radioactivity of the mitochondrial fatty acids decreases and the 
fatty acids of the microsomes and supematant become radioactive. The same result is obtained when labelled 
microsomes are mixed with unlabelled mitochondria. These data suggest an exchange of fatty acids from 
microsomes to mitochondria and in the opposite way. All types of fatty acids are transferred, the major ones 
being the most actively exchanged. There is no breakdown of fatty acids and no subsequent synthesis during 
the transfer since the distribution of the total radioactivity remains constant among the various fatty acids. 
The same transfers are observed when potato mitochondria are incubated with cauliflower microsomes or 
reciprocally. 

The cytoplasmic supematant plays an important role in these phenomena; the labelled fatty acids of the 
supematant can be transferred to unlabelled microsomes or mitochondria from the same tissue. The transfer 
is less active from a supematant of one species to organelles of another species. 

INTRODUCTION 

DANS un travail pr&Sdent,’ nous avions dtmontrB que des Cchanges de lipides se produisaient 
entre mitochondries et microsomes vkgttaux, lorsque les organites isolts Btaient mis 
SimultanBment en suspension dans un petit volume de surnageant cytoplasmique. Nous 
avions kgalement ttabli que les lipides transf&Cs d’un organite ?I I’autre passaient transitoire- 
ment par le surnageant cytoplasmique. Les &changes Btudiks portaient sur les lipides totaux 
ou les phospholipides des organites. Pour suivre les transferts, nous avions marquk les 
lipides d’une fraction avec l’un des trois prkurseurs radioactifs suivants: l-[‘4C]acttate, 
l-3-[14C]glycCrol ou 32P04HNa2. Nous avions ensuite mBlangB la fraction contenant les 

1 A. BEN ABDELKADER et P. MAZLIAK, Eur. J. Biochem. 15,250 (1970). 
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lipides marques avec une fraction ne contenant pas de lipides radroactifs et nous avions 
observe (1) le transfert des lipides radioactifs d’une fraction a l’autre (avec le l-[‘4C]ac6tate, 
environ 50% de la radroactivite initiale s’echangeait) (2) la decrotssance de l’activitt specifi- 
que des lipides de la fraction initialement radroactive. Ces resultats nous avaient permis de 
calculer les quantites de lipides Cchangees entre microsomes et mitochondries. 

Dans le present article, nous Ctudions l’echange des seuls acrdes gras, entre differents 
organites cellulaires vegetaux, isolts puis rassembles in vitro dans un petit volume de surna- 
geant cytoplasmique. Pour cette etude, les lipides des fractions cellulaires ont et& marques 
uniquement a partir de I-[14C]acetate; ce prtcurseur est tres actrvement incorpore, in vivo, 
dans les acrdes gras 1~5 aux membranes cellulaires. 2 Nous avons organise des &changes 

d’acides marques; (1) entre organites cellulaires du m&me tissu (Pomme de terre ou Chou- 
fleur); et (2) entre organites cellulaires provenant de deux especes differentes, par exemple 
entre mitochondries de Pomme de terre et microsomes de Chou-fleur (ou recrproquement). 
L’Ctude par radiochromatographre en phase gazeuse des acides gras des drverses fractions 
cellulaires, avant ou apres les incubations mrxtes, nous a permrs de determiner quels sont 
les acides gras transfer& d’une fraction cellulaire a I’autre et dans quelles proportions sont 
&hang& les principaux acides. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Marquage in vivo des Acides Gras des Organites 

Lorsque des tranches de tubercules de Pomme de terre ou des tranches d’inflorescence de 
Chou-fleur sont mises en incubation, pendant 3 hr, dans une solution contenant du l-[r4C]- 
acetate, les lipides de ces tissus deviennent fortement radioactifs. Si l’on prepare les mito- 
chondries ou les microsomes de ces tissus, et si I’on extrait les acides gras des lipides lies a 
ces organites, on constate que ces acides sont fortement radtoactifs (Tableau I)-L’analyse 
par radiochromatographie en phase gazeuse des acides gras montre que dans nos conditions 
d’experience, apres 3 hr d’incubation, tous les acides gras principaux des liprdes membran- 
aires sont marques, a l’exception de I’acide linolhzique; des temps d’mcubation plus longs3 

TABLEAU 1.1Nco~po~~noND~ l-[14C]~~i~~~~ DANS LES ACIDES GRAS LI& AUX ORGANITES CELLULAIRESPAR 
DES TRANCHES DE TUBERCULE DE POMME DE TERRE OU D’INELORESCENCE DE CHOWFLEUR 

Pour cent de la radio-activate totale incorporee dans les acrdes gras dune fraction 
cellulaue 

--. 

Acide gras Chou-fleur Pomme de terre 

Surnageant 
Mrtochondries Microsomes cytoplasmique Mitochondries Mrcrosomes 

___- 

C16 0 17,2 21,8 14,6 12,2 15,l 

2 18 18 0 1 58,O 15,2 12,2 13,7 13,3 8,8 
53,o 63,2 64,5 66,3 

Gs Z 8,3 12,9 8,5 10,o 9,8 
G0 0 I,4 - - - - 

Conditrons expenmentales dans le texte. 

2 P. MAZLIAK et A. BEN ABDELKADER, Rev. gin. Bot. 77, 53 (1970). 
3 A. BEN ABDELKADER et P. MAZLIAK, Resultats inedits. 
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sont nkessaires pour marquer les acides triinsaturks dans des expkriences de ce type. 
L’examen des pourcentages de la radio-activit6 totale contenus dans chaque acide montre 
que la r&partition des acides nouvellement synthCtisCs est la m&me dans les mitochondries 
et dans les microsomes, ZI l’intkrieur d’un m&me tissu, et m&me d’un tissu & l’autre. C’est 
l’acide ol6ique qui est le plus activement synthktis6 dans ces conditions d’expkience. 

Echanges d’dcides Gras entre Mitochondries et Microsomes de Chowflew 

Lorsque des mitochondries de Chowfleur, contenant des acides gras marquCs au 14C, 
sont m&angts, pendant 30 ou 60 mn, & des microsomes non radioactifs, dans un petit 
voIume de surnageant cytoplasmique, on constate, apr& skparation des organites, que des 
acides gras radioactifs sont apparus dans les microsomes initialement non marquts. La 
rhpartition de la radio-activitk apparue entre les acides gras des microsomes est tout k fait 
parallele & celle existant dans les mitochondries initialement marquees (Tableau 2), que les 
incubations aient durC 30 ou 60 mn. On peut en conclure: (1) que toutes les catkgories 
d’acides gras marquts ont BtB transfkkes, des mitochondries aux microsomes; et (2) que les 
acides sont transf&.rb proportionnellement B leur importance quantitative. Ainsi les acides 
contenant le plus de radio-activit6 dans la fraction donneur sont aussi ceux qui prCsentent 
les plus forts pourcentages de la radio-activitk totale dans la fraction receveur. 

TABLEAU 2. ECHANGIZS in vitro D’ACIDES GRAS MARQUES ENTRE MIT~CI-IONDRIES ET MICROSOMES DE CHOU-FLEUR 

Pour cent de la radio-activit6 totale des acides gras d’une meme fraction cellulaire 

0 mu* 30 mu 60mn 

Mitochondries Microsomes Mitochondries Microsomes Mitochondries Microsomes 

Transfert des mitochondries aux microsomes 

C 1.s:o 11,2 - 
cl8:O 15,2 - 
ClS.1 58,0 - 
C IS:* 893 - 
Go:0 124 - 

Transfert des microsomes aux mitochondries 

C 16:O - 21,8 
C IS.0 - 12,2 
C I*:1 - 53,0 
c”:::: - - 12,9 - 

13,4 14,2 13,6 12,2 
12,8 13,8 14,6 20,8 
64,5 62,0 6090 49,0 

993 10,o 11,8 10,l 
- - - 7,8 

-t 18,2 18,6 22,0 
- 19,9 12,5 18,6 
- 51,l 56,5 52,5 
- - 2,7 890 12,2 - - 699 

* Temps d’incubation. 
t Lot perdu par accident. 

L’expQience prouve aussi que le transfert de la radio-activitt ne rBsulte pas d’une 
d&gradation des acides gras marquBs en fragments a&ate, suivie d’une resynthbe: dans 
cette hypothgse, la rkpartition de la radio-activitt ne serait pas la mCme dans les fractions 
donneur et receveur. L’activitk de biosynthbe des lipides des fractions cellulaires isolkes est 
en effet trbs differente de celle des tranches de tissus. 2*4 Tout au plus peut-on constater une 
certaine augmentation des pourcentages de la radio-activitk des acides en CISzO et C20:0 dans 
4 P. MAZLIAK et A. BEN ABDELKADER, Rksultats inedits. 
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les microsomes, ce qui pourrait correspondre a une activitk d’klongation des acides en Cl6 
dans cette fraction. Nous avons vtrlfit! que la composition en acides gras des organites ne 
changeait pas de faGon sigmficative au tours de ces incubations. Les acides polyinsaturCs 
C 18.3 et c18:2 restent les acides majeurs des lipides des mitochondries et des microsomes du 
Chou-flew. 

Lorsque des mfcrosomes de Chou-fleur contenant des acides gras marquts sont mkiangts 
g des mitochondries non radio-actlves, dans un volume de surnageant, on constate Cgalement, 
apr& skparation des organites, que des acides gras radio-actifs sont apparus dans les mito- 
chondries apr&s 30 ou 60 mn d’mcubation. Toutes les cat6gories d’acides marquCs sont ainsi 
&hang&es; la rtpartition de la radio-activitk totale entre les divers acides est la mCme dans 
les microsomes donneurs et dans les mitochondries receveurs (Tableau 2). 

mitochondries 

T 

microsomes 

76 

ClB 0 

%3 2 

J, 
0 30 60 0 30 60 0 30 60 

Inn 

A I3 C 

FIG. 1. ECHANGES D’ACIDES GRAS ENTRE MICROSOMES ET MITOCHONDRIES DE CHOU-FLEUR. 

A-Evolution des activitCs spCcifiques des acides gras marqds de mitochondries de Chowfleur 
mdlanges g des microsomes non radio-actifs. B-Evolution des activitCs sp&zifiques des acides 
gras dans des microsomes initialement non marqds m6lang6s g des mitochondries radio-actives. 
C-Evolution des activites sp6cifiques des principaux acides gras marquCs au tours d’une incubation 
mixte de microsomes marquCs et de mitochondries non radio-actives. Abrkviations utili&s: C16 ,, 
= acide palmltique; C,, O = acide sthrique; Cls 1 = acide ol6ique; Ct8 z = acide IinolBique; 

Cl* 3 = acide linoltnique. 

Si l’on considbre la variation des activitks spkfiques des acides gras au tours de ces 
expkences d’incubation mixte, on peut dkgager les faits suivants. Dans le cas d’un mklange 
de mitochondries radio-actives avec des microsomes non marquts, les activitks spkcifiques 
de tous les acides gras (sauf l’acide stkarique) dimmuent, au tours du temps, dans les mito- 
chondries (Fig. 1 A). Cette diminution est partlculikement accusCe pour l’acide oltique, 
t&s radioactif au d&part. Ces dimmutlons d’actlvit6 spkifique ne peuvent rtsulter que d’une 
arrivte d’acides gras non radio-actifs sur les mltochondries. Ces acides non marques qui 
diluent la radio-actiwtC initiale prowennent soit du surnageant cytoplasmique, soit des 
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microsomes non marques. Des acides gras radio-actifs apparaissent dans les microsomes et 
l’activite specifique des acides gras dans cette fraction, nulle au depart, augmente avec le 
temps d’incubation, en presence des mitochondries radioactives (Fig. 1 B). 

Dans l’experience reciproque (microsomes radioactifs melanges a des mitochondries non 
marquees) on constate (Fig. 1 C) que les activites specifiques des acides gras des microsomes 
ne diminuent pas (ou trts peu) au tours des incubations, ce qui peut s’expliquer ou par une 
moins grande arrivee d’acides gras non marques sur les microsomes ou par un aller et retour 
assez rapide des acides gras marques entre les microsomes et les mitochondries. 

Echanges d’dcides Gras entre Mitochondries et Microsomes de Pomme de Terre 

Les m&mes transferts d’acides gras marques peuvent s’observer entre mitochondries et 
microsomes de Pomme de terre, melanges in vitro dans un petit volume de surnageant cyto- 
plasmique. 

TABLEAU~.ECHANGES invitro D'A~ID~~GRA~~RQ~ENTREMICR~MESETMITOCHONDKIESDEPOMMEDE 
TERRE 

Pour cent de la radio-activitt totale des acides gras d’une meme fraction cellulaire 
-- 

0mn* 30 mn 

Mitochondries Microsomes Mitochondries Microsomes 

Transfert des mitochondries aux microsomes 

C16.0 12,2 
c”:::: 6495 13,3 

C1*:2 10,o 

- 11,4 17,6 
- - 67,0 14,5 63,2 14,5 

- 791 497 

60mn 

Mitochondries Microsomes 

Transfert des mitochondries aux microsomes 

Gi:o 10,s 16 
CIS.0 15,5 19,6 
C 18 1 66,O 6030 
C 18’2 735 496 

* Temps d’incubation. 

120 mn 

Mitochondries Microsomes 

20 15.7 
696 999 

66,O 69,0 
774 5,4 

Au Tableau 3, par exemple, figurent les resultats dune experience de melange de mito- 
chondries contenant des acides gras radio-actifs avec des microsomes non marques. On note 
que des acides radio-actifs apparaissent sur les microsomes, que toutes les categories d’acides 
marques passent dune fraction cellulaire a l’autre, et que la distribution de la radio-activite 
est la mCme dans la fraction donneur et dans la fraction receveur, ce qui implique que les 
echanges portent sur des acides gras entiers, sans distinction ni resynthese et que les acides 
sont CchangCs proportionnellement a leur importance quantitative. 

Dans cette experience, l’activite spkifique de l’acide oleique des mitochondries diminue 
considerablement au tours de l’incubation, tandis que l’activite specifique de l’acide oleique 
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des microsomes augmente. Ceci signifie que l’acide olkique non marquC, provenant du sur- 
nageant cytoplasmique ou des microsomes est venu diluer l’acide olCique marque des mito- 
chondries (Fig. 2). 

Prt%?vement d’dcides Gras par les Organites dans le Surnageant Cytoplasmique 

Lorsque des mitochondries ou des microsomes de Chou-fleur sont mis en suspension 
pendant 120 mn dans un volume de surnageant cytoplasmique contenant des acides marquks 
par le l-[‘4C]ac&ate, on constate, apr&s recentrifugation des organites hors du milieu, que 
des acides gras marquts se sont fix& sur les membranes (Tableau 4). 

mitochondues 

0 30 60 120 

FIG. 2. EVOLUTION DE L'ACTIWTB SP~CIFIQUE DEL'ACIDEOL~IQUEDESMITOCHONDRIES OUDESMICRO- 

sows DE POMME DE TERRE, AU COURS D'INCUBATIONS MIXTFS DE MITOCHONDRIES MARQUEES AVEC 

DES MICROSOMES NON MARQu6S. 

La distribution de la radio-activitC entre les divers acides gras est la m&me dans le 
surnageant initialement marquk et dans les membranes en fin d’expkience. L’aclde olkique 
renferme le maximum de carbone radioactif, dans le surnageant de dhpart, puis dans les 
mitochondries ou les microsomes en fin d’expkience. Done les acides gras marquts du sur- 
nageant ont ttC fix& par les organites, proportionnellement B leur quantitk dans le surnageant. 
Inversement, les organites en suspension ont perdu des acides gras non marqu6s dans le 
milieu, puisque les activitks spkifiques de tous les acides gras du surnageant cytoplasmique 
ont beaucoup dimink aprb deux heures d’incubation (Tableau 4). 

Cette expkrience confirme le fait que les Cchanges de lipides entre orgamtes s’effectuent 
par l’intermtdiaire du surnageant cytoplasmique, jouant le r6le d’accepteur transitoire 
des lipides qui s’tchangent. 
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TABLEAU 4. PI&L&IMENT D'ACWES GRAS MARQUIS DANS LE SURNAGEANT (SURN), PAR DES MITOCI-IONDRIES 

(ha) oumrs MIcR~S~ME~(I+II~)DE cH0u-FLEUR 

aim radiochromato- 
Pour cent de la radio-activitd totale des 

acides gras dune fraction cellulaire 
Activite specifique gramme 

aire chromatogramme 

0* 120 mn 0 120 11111 
---- 

Sum Sum Mic Sum Mit Sum Sum Mic Sum Mit 

C 16 14,6 18,9 20 34,7 12,8 11,3 8,0 136 18,l 3,l 
CIS 13,7 8,8 18,7 4,3 10,5 174 11 831 29,3 17,0 
CIS.1 63,2 58,6 53,4 52,6 70,6 134 32,4 13,9 61,4 61,5 
C 18 z 8,5 9,5 7,9 8,5 6,l 5,0 5,0 0,6 3,6 0,9 
GO - 4,2 _ _ _ _ - _ _ _ 

* Temps d’incubation. 

Echanges d’dcides Gras entre Organites de Deux EspPces Diffkrentes 

Pour savoir s’il existe une certaine specificit clans les phtnomenes d&change des acides 
gras entre les organites cellulaires, nous avons rtalise des incubations mixtes de microsomes 
et de mitochondries appartenant a deux especes differentes: Pomme de terre et Chowfleur. 
La composition en acides gras des membranes des organites de ces deux especes est differente 
(Tableau 5) et nous voulions savoir si les organites dune espece pouvaient accepter au tours 
des &changes tous les acides gras lib&& dans le milieu par les organites de l’autre esptce. 

Nous avons d’abord melange des microsomes de Pomme de terre contenant des acides 
gras radio-actifs, avec des mitochondries de Chou-fleur non marquees, dans un volume de 
surnageant cytoplasmique de Chou-fleur. Ce melange experimental entraine quelques per- 
turbations graves dans la composition en acides gras des organites en presence. Les micro- 
somes de Pomme de terre conservent pendant toute I’experience leur composition normale 
en acides gras tandis que les mitochondries de Chou-fleur s’appauvrissent considkablement 
en acide linolenique: la situation anormale oti se trouvent les organites entraine done une 
destruction marquee de cet acide. 

TABLEAU 5. COMPoSITION EN ACIDES GRAS DES LIPIDES LIl% AUX DIFI'kENTES FRACTIONS CELLULAIRES DE 

POMMEDETERREETDE CHOU-FLEUR 

Pour cent des acides gras totaux dans une fraction cellulaire 

Chou-fleur Pomme de terre 

Mitochondries Microsomes Sumageant Mitochondries Microsomes Sumageant 
cytoplasmique cytoplasmique 

C 16:O 17,6 24,3 17,3 18,7 29,5 18,9 

E:::: 2,4 l-6 - 292 - 396 10,7 - - 66 - 825 
Gs:1 10,o 977 14,9 13,3 333 9,6 
C 1*:2 12,2 13,2 12,2 446 48,8 42,2 
C 18.3 45,3 50,5 51,9 12,7 11,8 20,7 
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TABLEAU 6. ECHANGES D’ACIDES GRAS MARQU& ENTRE FRACTIONS CELLULAIRES DE POMME DE TERRE ET FRAC- 
TIONS CELLULAIRES DE CHOU-FLEUR 

Les fractions marqu6es proviennent de tranches de Pomme de terre 

Pour cent de la radio-actwit totale des acides gras dans une fraction cellulaire 

0* 15 mn 30 mn 60 mn 
_. _ 

Micj’ Mlt Mic Mit Surn Mic Mit Sum Mic Mlt Surn 

Transfert des microsomes aux mitochondrres 

: 16 18 0 0 24/I 23,8 - - 24,8 23,9 20,2 23,2 28,i 32,3 23,l 20,9 20,2 20,9 26,2 19,7 27,5 22,0 28,3 19,3 18,3 19,3 
:;:: 23,8 20,6 - - 24,8 17,l 26,8 24,l 33,2 12,7 21,2 15,5 22,8 24,5 24,0 30,l 25,l 16,l 20,3 23,9 22,5 39,8 

C 20 0 7,5 - 9,4 5,5 5,l 10,6 8,7 - 9,s 8,2 - 

Transfert des mxtochondries aax mlcrosomes 

cm0 19t 15,3 17,3 21 22,6 14,5 18,3 16,5 18,5 5 
Cl.%0 - 18 18,5 18,9 10,5 18,2 14,2 6,5 18,8 21,0 11,5 
c 18 1 - 21 17,l 20,5 17,5 17,l 21,o 35 20,l 17,5 24 
C 18 Z - 36 36,0 37,0 41 33,8 42,6 40 38,0 36,0 45 
C 20 0 - 6 12,6 6,3 10,5 8,3 7,8 - 6,6 7,5 - 

* Temps d’incubation. 
t Dans ces expkriences, les tranches de Pomme de terre avaient 6th 1aissCes 12 h. au contact de l’ac&ate-l- 

I’%, ce qui explique qu’un plus fort pourcentage de la radio-activitk totalese retrouve dans I’acide IinolCique. 

Dans ces conditions d’expdrience, on constate que des acides gras radio-actifs quittent 
les microsomes marquCs de Pomme de terre pour se retrouver dans le surnageant cytoplasmi- 
que et dans les mitochondries de Chowfleur (Tableau 6). Le transfert d’acides gras se fait 
l&encore sans m&abolisation puisque la distribution de la radio-actwiG entre les divers 
acides est la mCme dans les microsomes de Pomme de terre de dCpart et dans les organ&es 
de Chowfleur receveurs. Si l’on consid&re l’tvolution des activitCs spkifiques des divers 
acides gras dans les organites et le surnageant (Fig. 3), il apparait clairement que les actwitCs 
sptcifiques ne diminuent pas (ou dlmmuent peu) dans les microsomes de Pomme de terre 
tandis qu’elles augmentent rapidement et de fagon tr& importante dans le surnageant de 
Chou-fleur: les activitts sptcifiques augmentent plus lentement dans les mitochondries de 
Chou-fleur. Ces rksultats montrent que des acides gras marques sont reHchCs dans le surna- 
geant de Chou-fleur par les mlcrosomes de Pomme de terre. Une faible partle de ces acides 
gras de Pomme de terre est fix&e par les mitochondries de Chou-fleur, sans prklkvement 
particulier d’un acide gras. Done les acides gras des orgamtes d’une esp&ce peuvent etre 
transf&:rts sur les organites d’une autre espkce. 

L’expkience inverse, consistant B mClanger des mitochondries de Pomme de terre 
contenant des acides gras marquts avec des mlcrosomes de Chou-fleur, non marquis, 
dans du surnageant de Chou-fleur, montre (Tableau 6) qu’un transfert d’acides gras 
marquts se produit tgalement des mitochondries d’une espbce vers les microsomes et le 
surnageant cytoplasmique de l’autre espgce. Ce transfert se prodmt sans mktabolisation des 
acides gras puisque les pourcentages de la radio-activitt totale des acides gras se distribuent 
semblablement entre les acides gras des mitochondries de Pomme de terre et ceux des micro- 
somes de Chou-fleur. Dans cette exptrience, c’est l’acide linoltique des Pommes de terre qui 
contient le plus de carbone radio-a&f. Les mitochondries de Pomme de terre, placCes dans 



Cellules de Pommes de terre et de Chou-fleur 2887 
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FIG. 3. EVOLUTION DES ACTIVITI~ SPI~IHQIJ~S DES PRINCIPAUX ACIDES GRAS DES ORGAN~TES ET DU 
S~NAGEANT DANs UNE INCUBATION MIXTE DE MICRO~~MES MARC&S DE POMME DE TERRE (mic Pdt) 
AVEC DES MITOCHONDRIES NON MARQUEES DE CHOU-FLETJR (mit Ch), DANS UN PETIT VOLUME DE 

SURNAGEANT DE CHOUFLEUR (sum Ch). MIMES ABRI%OIONS QU’A LA FIG. 1. 

un surnageant &ranger, s’appauvrissent legerement en acide linoltique, au tours des incu- 
bations mixtes tandis que les microsomes de Chou-fleur ne modifient pas leur composition. 
On constate, de plus, une certaine diminution des activites spkifiques de tous les acides gras 
dans les mitochondries de Pomme de terre initialement marquees et une augmentation 
parallble des activites sptcifiques dans les microsomes et dans le surnageant de Chowfleur 
(Fig. 4). Apparemment, les microsomes prelevent plus facilement les acides gras marqub 
de Pomme de terre dans le surnageant que les mitochondries. 

Une derniere serie d’experiences a consist6 a melanger des fractions marquees d’inflor- 
escences de Chowfleur avec des fractions non marquees de parenchyme de Pomme de terre. 
Les re’sultats obtenus furent les mCmes que dans l’experience prtcbdente: des acides gras 
radio-actifs des fractions cellulaires de Chou-fleur passaient dans le surnageant cytoplasmique 
ou sur les fractions cellulaires de Pomme de terre. Le transfert se faisait sans metabolisation 
des acides gras et les acides contenant le plus de carbone radio-actif ttaient les m&mes dans 
les fractions donneurs et receveurs. Nous avons enfin observe que des organites non mar- 
ques d’une espece pouvaient prelever des acides gras dans Ie surnageant cytoplasmique 
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FIG. 4. EVOLUTION DES ACTWIT& SP~CIFIQLJES DES PRINCIPAUX ACIDES GRAS DES ORGANITES ET DU 
SURNAGEANT DANS UNE INCUBATION MIXTE DE MITOCHONDRIES MARQUEES DE POMME DE TERRE @it Pat) 
AVEC DES MICROSOMES NON MARQ& DE CHOU-FLELIR (mic ,Ch), DANS UN PETIT VOLUME DE SUR- 

NAGEANT DE CHOUFLEUR (Surn Ch). MIMES ABR~VIATIONS QU’A. LA FIG 1 

contenant des lipides marques de l’autre espece. Les transferts se faisalent Cgalement sans 
metabolisation. 

DISCUSSION 

Les experiences d&rites dans cet artrcle prouvent que lorsqu’on melange, in uitro, des 
microsomes et des mitochondries isoles, provenant de la mCme espece ou de deux especes 
vegetales differentes, des acides gras passent, sans Ctre degrades, d’une fraction cellulaire a 
l’autre. 

Nous pensons pouvow Ccarter, pour expliquer ces &changes d’acides, l’eventuahtt d’une 
mauvaise separation des mitochondries et des microsomes apres la periode d’incubation 
mixte. En effet, nous avons, systematiquement separe les organites par centrifugation sur 
gradient discontinu de saccharose, comme il est dtcrit dans la partie experimentale, et nous 
avons toujours pris des bandes de meme densite pour les mitochondries ou les microsomes. 
Ce pro&de nous permet d’tviter une trop grande contamination reciproque de nos fractions. 
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Dans notre etude precedente’ sur les &changes de lipides totaux, nous avons trouve qu’au 
tours des incubations mixtes d’organites, jusqu’A 50% de la radio-activite initiale de la 
fraction donneur pouvait passer sur la fraction receveur. Notre technique de purification 
systtmatique des fractions sur gradient de densite nous permet d&carter des contaminations 
aussi importantes dune fraction par l’autre. Les controles morphologiques ou enzymatiques 
que nous avons farts1~4 renforcent cette conclusion. 

La forme sous laquelle les acides gras passent d’une fraction a l’autre peut &tre envisagee 
de trois faCons differentes; (1) les acides gras peuvent dtre transfer-es, esterifies par le glycerol 
des molecules de phospholipides ou de glycerides dont ils font partie; (2) les acides gras 
peuvent Ctre lib&es de ces composes par l’action de phospholipases ou de lipases likes aux 
membranes5 et &tre transfer& sous forme d’acides gras libres, sans doute complexes par 
des proteines du surnageant cytoplasmique; (3) enfin, des fragments lipoproteiques entiers 
de membranes peuvent &re transfer-es des mitochondries aux microsomes. Ces trois modes 
de transfert pourraient se dtrouler simultantment. 

Le prelkement de lipides disperses dans le milieu par des cellules entieres ou des organites 
en suspension est un phenomene connu. 6 La perte dans le milieu de lipoproteines ou de 
lipides par des tranches de tissu ou des organites en suspension a egalement et6 signalCe.7-g 
Ces phenomenes pourraient resulter de lois purement physico-chimiques et ne necessiter, 
pour se produire, aucune intervention enzymatique. lo Cette faGon d’envisager les Bchanges 
decrits dans cet article nous semble bien s’accorder avec le resultat retrouve dans toutes nos 
experiences: les pourcentages de la radio-activite totale se repartissent de la mdme fapon 
entre les acides gras des fractions donneurs et receveurs. Cela signifie que tous les acides 
gras s’echangent, d’autant plus facilement qu’ils sont plus abondants dans la fraction initiale- 
ment marquee; c’est bien ce que l’on attendrait dans le cas d’6changes purement physico- 
chimiques. Ce point de vue est encore renforce par la possibilite demontree dans cet article, 
d’echanges interspkifiques: les organites de Chowfleur (normalement riches en acide 
linol6nique) acceptent les lipides provenant d’organites de Pomme de terre (trts riches en 
acide linoleique et pauvres en acide linolenique). Par ailleurs les organites de Chou-fleur, 
dans nos conditions d’experience, ne prelevent pas specialement l’acide linolenique dans le 
milieu, mais indifferemment tous les acides gras, proportionnellement ZI leur abondance. 

Ces phenomtnes d’echange, meme ~‘11s sont de nature non enzymatiques, pourraient 
cependant avoir une grande importance biologique. Nous avons note, plusieurs fois, par 
exemple,2 que les mitochondries vegetales sont generalement tres riches en acides gras 
polyinsatures et qu’il Ctait extrCmement difficile d’obtenir, ?r partir de l-[14C]acCtate, la 
moindre incorporation de carbone radioactif dans les acides polyinsatures de mitochondries 
isolCes. Par contre, les acides polyinsatures des mitochondries sont t&s activement synthb 
tises in vivo, lorsque le precurseur est fourni Q des tranches de tissu.2 Nous avions Bmis 
l’hypothbe dune cooperation necessaire entre le cytoplasme et les organites pour la bio- 
synthese des lipides des membranes mitochondriales. l1 Les transferts d’acides gras mis en 
evidence darts cet article pourraient, s’ils se produisent dgalement, in vivo, expliquer la 
presence des acides polyinsatures dans les membranes des mitochondries vegetales Ces 

5 R. DOUCE, Thbe de Doctorat d’Etat, Paris (1970). 
6 K. W. A. ~IRTZ et D. B. ZILVERSM&, J. Biol. Chem. 243, 3596 (1968). 
7 L. TATI~ et F. F. RUBALTELLI. Boll. Sot. Ital. Biol. Suer. 44. 2171 (1968). 
* A. I. KOOK et D. RUBINSTEIN; Can. J. Bzochem. 47, ;5-69 (1969). 
9 A. I. Kook et D. RIJBINSTEIN, Biochim. Bioghys. Acta 202, 396 (1969). 

lo F. B. JUNGALWALA et R. M. C. DAWSON, Biochem. J. 117,481 (1970). 
I1 P. MAZLIAK, U. STOLL et A. BEN ABDELKADER, Biochim. Biophys. Acta 152,414 (1968). 
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acides gras produits dans le cytoplasme ou sur les membranes des microsomes pourraient 
Stre transf&s secondairement sur toutes les membranes de la cellule, ce qui expliquerait 
aussi I’uniformitt de composition en acides gras de toutes les membranes B I’intCrieur d’une 
cellule. 

EXPERIMENTALE 

Les techniques expkrimentales utlIi&es dans cette serie d’expbriences ont t+? d&rites en d&ail dam un 
article pr&?dent.’ Nous allons done rappeler ici Ies points Ies plus importants 

Prkparation des OrganrteJ 

Organites non marqub. Les fractions cellulaires sont p&par&s & partir de 500 g de parenchyme de tuber- 
cule de Pomme de terre (vari&C Bintje) ou 500 g d’inflorescences de Chou-fleur, apres homogendisation du 
tissu dans 500 ml d’une solution de broyage selon une technique de Baker et al.‘* modifide. Les mitochondries 
brutes sent obtenues en culot apr&s tlimination des noyaux et dkbris puis centrlfugation du broyat cellulaire 
& 10 000 g pendant 20 mn et Ies microsomes bruts, aprts centrlfugation du surnageant des mitochondries g 
100000 g pendant 1 h. Ces organites, sont purifiQ sur gradient de densite de saccharose. Les mitochondries 
pures sent group&es dans une bande de densite volsine de 1 ,18 ; les microsomes purs se rassemblent dans des 
couches de densitC infkrieure & 1,15. Apr&s centrifugatlon, Ies organites purifib sont remis en suspension 
dans 3 ml de ‘sumageant concent&‘. Ce sumageant est obtenu en traltant 150 g de tlssu par une faible 
quantitt de milieu de broyage (35 ml) et en centrifugeant directement Ie broyat a 100000 g. 

L’examen des culots par mlcroscopie Clectronique et la dttermination d’actiwtb enzymatiques (succinate- 
cytochrome c reductase; NADH cytochrome c rtductase, glucose-6 phosphatase) ont permls d’etabhr que la 
contamination &iproque d’une fraction par I’autre est tr& faible.’ 

Orgamtes marquks. Les fractions cellulaires sent prkparkes de la mgme faGon, aprt% Incubation pr&IabIe 
des tranches de tissu dans une solution aqueuse contenant du I-[%]a&ate (10 &i/ml) pendant 3 ou 12 h. 

MtYanges Exptrlmentaux 

Mtochondries rnarquies et microsomes non marques. On melange 0,5 ml de suspension mitochondrlale 
marquee et 0,5 ml de suspension microsomale non marqu&. Apr&s un temps d’incubation variable, & 25”, en 
constante agitation, Ie melange est directement purifie sur gradient de densit& 

Mcrosomes marquis et mitochondrres non marqukes. On melange 0,5 ml de suspension microsomale 
marqu6e et 0,5 ml de suspension mitochondriale non marquk, dans Ies mCmes conditions que ci-dessus. 

Surnageant cytoplasrnique marquP et organites non marqub. On mCIange 10 ml de surnageant marquC et 
0,5 ml de suspension mitochondrlale ou microsomale non marquk. A la fin de I’incubation, on centrifuge 
directement Ie mdlange ?I 10 000 g pendant 20 mn pour obtenir Ies nutochondries et ri 100000 g pendant 1 h 
pour avoir Ies mlcrosomes. 

Extractron et Analyse des Acides Gras 

Les hpldes des dd%rentes fractions cellulaires sent extraits selon la mCthode de Bhgh et Dyer I3 
L’extralt Iipidique total est trait6 d’aprks la technique de Metcalfe et al. I4 Les esters m&hyhques des acldes 

gras, repris en solution dans un volume dCtermin6 de MeOH sent addltionnCs d’une qua&e connue d’hepta- 
dkcanoate de mtthyle. Une partie de ce mCIange est anaIysCe par radio-chromatographie en phase 
gazeuse (apparel1 Barber-Colman, sdrie 5000) sur une colonne (3 m x 6 mm) de Butane-Diol Succinate (20 “/, 
adsorI& sur du chromosorb W) B 195” avec l’argon Une partle des vapeurs d’acides gras sortant de la coion& 
est brfilte en passant sur de I’oxyde de cuivre, nlact dans un four chauffk & 800”. Le CO, rksultant uasse dans 
un compteur proportionnel de radloactwitC. i’appareil foumit un double enregistrement: Ie chromatogramme 
de masse dormant la compositlon de la solution d’esters mtthyhques d’acides gras, et qui permet d’obtenir 
apr&s triangulation des pits, la composition quantitative en acides gras (par comparaison avec Ie temoin 
ajoutd); et Ie chromatogramme de radio-activitk, indiquant la dlstnbutlon de la radio-actiwte entre Ies 
diffkrents acldes gras. En mesurant (par scintillation hquide) la radio-actwit totale d’une partle aliquote 
de la solution d’esters mtthyhques, 11 est possible de connaitre la radio-actwitC totale de chaque acide gras, 
et done, sa radto-actwtC spicifique, rapport&e au mlcrogramme d’acide. 

Dans certams cas, on a simplement utilise Ie rapport des surfaces des pits de radio-actwtC et des p~cs de 
masse pour apprecier la radio-activitC spCclfique des acides gras. 

I2 J. E. BAKER, L. G. ELFVIN, J. B. BIALE et S. T. HONDA, Plant Physiol. 43,200l (1968) 
l3 E. G. BLIGEI et W. J. DYER, Can. J. Biochem. Physiol. 47, 911 (1959). 
I4 L. D. METCALFE, A. A SCHMITZ et J. R. PELKA, Analyt. Chenz. 38,514 (1966) 


