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Abstmct-Experiments with acetate-l-W, glycerol-1,3-W and NazHW04 have shown that the glycerides 
and phospholipids of apple parenchyme are actively synthesized in gmen and mature fruits. The rate of 
synthesis of phospholipids is the same in mature or green fruits. The rate of synthesis of the glyceride is much 
greater in mature fruits and is three times higher than that of phospholipids. Phosphatidic acid incorporates 
the greater part of the furnished radiqactivity de short incubation times. After longer incubation times 
the more radioactive lipids are the m phosphatidylcholine and phosphatidylethanolamine. The 
other phospholipids of the tissue incorporate less radioactivity but the specifk activities of thcge lipids show 
that theii turn-over rates are as high as the turn-over rates of the major phospholipids. Comparison of the 
results obtained with the three different labelled m suggests that in phospholipids, the diiide 
moieties have a metabolism partly independent of that of the phosphorylated moieties. 

DANS ce deuxikme article nous abordons l’6tude du m&abolisme des glyckides et phospho- 
lipides pr6ckdement identiii6s dans le parenchyme de pomme.l Les techniques chroma- 
tographiques d&rites dans le p&&lent article ont t5t6 employees de facon routinike au 
tours des experiences et la biosynthese des composes 6tudi6s a ette suivie a l’aide des trois 
traceurs radioactifs suivants: k&ate -l-14C, le glycerol -l-3-14C et le 32P-phosphate de 
sodium monoacide. On a suppose que les biosynthks observks correspondent essentielle- 
ment a un rerwuveZZement des lipides dans le parenchyme plut6t qu’a une accumulation de 
ces lipides dans le tissu. Dans le fruit adulte en effect, l’acumulation des lipides est faible et 
extrikement lente, s’&ageant sur plusieurs semaines, alors que nos experiences s’elktuent 
en quelques heures au cours desquelles le gain net en lipides peut4tre consid& comme nul. 
En toute rigueur cependant, nos exp&knces ne permettent pas de distinguer entre les 
biosynth&ses correspondant a un renouveZZement et celles correspondant a une accumulation 
vraie des lipides dans les celhdes. 

Le choix des trois pkurseurs s’explique par le fait que chacun d’entre eux risque de se 
trouver incorpor6 dans une partie diffkente des mokules lipidiques &udkks. L’acdtute est 
un p&urseur des chaines d’acides gras qui estirigent les fonctions alcool du glycerol aussi 
bien dans les glyckrides que dans les glycerophospholipides. On ne peut F;avoir a priori d 
l’incorporation des acides gras dans les phospholipides du tissu s’effectue au m&ne rythme 
que dam les triglyckides : en fait on ne dispose d’aucune don& sur ce m&abolisme dans le 
tissu &udi6 et les recherches concernant ce point sont t&s rates, sur les v&&aux en g&ml. 

1 P. m Phytockm. 6 687 (l%7). 
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Le gZyc&oZ forme la partie centrale du squelette molktlaire des glyckides et des phospho- 
lipides. L’emploi de ce prkurseur est susceptible d’apporter deux sortes d’information 
concernant le m&abolisme de ces deux categories de lipides. 

(1) A chaque fois ,qu’une molecule de glycerol est incorportk dans une molecule lipidique 
cela signiGe que cette molecule a ettc synth&iske complttement A partir de ses divers elements 
constitutifs alors que l’introduction dune nouvelle chaine d’acide gras dans un lipide peut 
simplement &re le r&hat d’un echange avec une chaine preexistante, sans destruction 
totale du squelette mokulaire. La comparaison des resultats obtenus en foumissant de 
l’acetate marque aux fragments ‘de pomme avec ceux obtenus en fournissant du glycerol 
marque doit done permettre de savoir si les molecules des lipides sont synthttisk partielle- 
ment ou totalement. 

(2) Comme pour les acides gras, rien a priori n’indique que la synthbe des phospho- 
lipides entiers s’effectue au meme rythme que la synthtse des glycerides entiers dans le tissu 
&tdi6: l& encore les experiences entreprises doivent apporter les premieres donnees 
concernant ce probltme. 

Enfin le marquage a partir duphosphdte inorganique 32P doit permettre de suivre Aective- 
ment la vitesse de renouvellement de chaque phospholipide. 11 n’est pas sQr que l’incorpora- 
tion d’un atome de 32P dans une molecule de phospholipide signifiwomme pour le glycerol- 
que cette molecule ait &5 synthCtis& totalement par le tissu. Le sort de l’atome de phosphore 
est lie a celui de la t&e polaire (phosphorylcholine, phosphoryldthanolamine, phosphoryl- 
inositol etc. . . . ) au cows des biosynth&ses.2 LWude du renouvellement du phosphore lipidique 
permet done de suivre plus prkisement la synthese et le renouvellement des parties polaires 
des molecules de phospholipides. 

La comparaison des resultats obtenus aprts marquage au 32P dune part avec ceux 
recueillis aprbs le marquage au 14C d’autre part, doir done permettre de savoir si les deux 
parties des molecules de phospholipides (partie apolaire (reste diglyckride) et t&e polaire) 
sont synth&is~s au m&me rythme ou independamment. 

Rl%iULTATS ET DISCUSSION 

Incorporation de I’d&ate-l- 14C dans Ies Lipides du Parenchyme 

Deux series d’expkience ont d’abord M conduites avec l’ac&ate- 1J4C comme prtkurseur : 
l’une a Bte rt%lisee avec des parenchymes de fruits franchement mtkrs, jaunes d’or; l’autre 
avec des parenchymes de fruits verts entrepods a 0” au moment de la cueillette et rest& dans 
un &at physiologique tr?s eloigne du stade de mbturite. 

Parenchyme a% pomme mike. L’incorporation de l’ac&ate radioactif dans les lipides 
totaux du parenchyme est progressive, continue et croissante, pour les temps d’incubation 
variant de 0 a 16 hr. La Fig. 1 donne l’allure de cette incorporation, suivie dans deux series 
d’expkknces. Les Asultats des deux series sont tr& cornparables. Nous n’avons pas pousd 
les dunks d’inctibation au dela de 16 hr. parce que nous craignions, au dela de ce temps, 
l’invasion du milieu rktionnel par des bactkies. Par ailleurs les intensites de marquage 
mesurks nous ont paru as&z klevks pour suivre aisement les syntheses des composes 
&rdibs, y compris ceux presentant un metabolisme t&s lent. 

Les courbes d’incorporation ‘de l’at%tate radioactif dans les acides gras des diwrses 
catdgories de Zipides sont prkentks a la Fig. 2. On suit sur ces courbes les quantitts d’ac&ate 

2 R. M. C. DAWSON, Dans fisuys in wbchernistry (Edited by P. N. C AMPBHLL 
2, p. 69. Academic Press, New York (1966). 
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incorporees apr&s des temps d’incubation s’&ageant entre 0 et 16 hr. Quatre conclusions 
peuvent &re tirks de l’examen de ces courbes. 

(1) Les quantitb les plus importantes d’ackte radioactif sont retrouvBes au niveau des 
acides gras des Phospholipides. Apr&s 16 hr d’expkience on trouve dam ces phospholipides 
un peu plus de 50 % de l’ac&ate radioactif incorpot% dans les Iipides totaux et ce pourcentage 
eleve est atteint des 3 ou 4 hr d’incubation. 

(2) L’incorporation de k&ate dans les acides gras des triglycprides est Eg&rement plus 
faible mais presque aussi ~rt~te que ~~~~ration dam les phospho~pid~, Apr&s 
6 ou 8 hr d’incubation, on retrouve presque la moitie de la radioactivite totale des lipides dans 

FIG. 1. hKW’WA& Dl3 L’ACkTATE-i-*Y: DANS LB8 LIPIDI ‘NITAUX DE 5 0 DE PAIUNCXYME DE 
lQMMEb#RE. 

(~~~ti~ d’expbrience donnb dam le text@ I et 2: courbm attenant B deux &ries d’~~ 
difkcntea. En or-: Radioactivitt5 ou nombre de Moles d’achtate inww. 

les trigly&$des. Apr&s 16 hr d’incubation, les fragments de parenchyme retierment encore au 
niveau des acides gras des triglycerides 35 % de la radioactivitt? totale des lipides. 

La quantitt da&ate incorporee dans les uctier gras des t&lye&i&s du parenchyme est 
done sensiblement &gale, pendant les premieres hems experiences, B la quantit& incorporee 
dans les aeides gras des ph~pholipides. Les combes donnaut la quantite d’ackte incorpor& 
dans l’une ou l’autre categoric entre 0 et 8 hr ne se distinguent pratiquement pas. On constate 
settlement un leger flechissement de l”incorporation dans les triglyckides apits 8 hr. Comme 
par ailleurs l’analyse nous a rnon~l que le parenchyme de pomme m&es contenait, en masse, 
environ trois fois plus de phospholipides que de glyckides, on peut en con&m que les 
a&k gras des trig&&ides sent synthdtisds et renouveMs trois foisphre vite que les acties gras 
des p~~phoZ~~es, pendant les premieres heures d’expkience. 
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(3) La quantite d&&ate incorporke dans les acides gras des ~igly~id~ n’est pas 
n&ligeable mais la quantite d’ac&ate ra~o~tif qti demeure dans c&e classe de lipides 
apr&s quelques heures apparait n~~ent inf&ieure B celle que l’on retrouve dans les tri- 
gly&ides ou les phospholipides. Apres 4 hr d’incubation, l’incxxporation de l’a&ate dans 
les acides gras des diglyckides prkente cependant un maximum qui approche 20% de la 
radioactivite totale des lipides des tissus. 
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FIG.~. XNCOIWORATION DE L'A&ATE-I-WDANSLESDIVER~E~CAT&G~RIGSDE LIPIDESDE 5 G DE 

PAR@NcIiYMFiDEpoMMBb&lE. 

Abieviations utilistfes: P: phospholipides; T: triglyckides; D: diglyckrides; AC: acides gras libres; 
M: monoglyckrides. 

(1) Nesure dea activitks au compteur Geiger, apr&s localisation dm spots actifs par autoradiographie. 
(Voir la partie exptkinmtale); (2) Mesum des activitks par scintillation liquide, apr& d&coupe des 
chromatogramm~ en fragments de 1 x 2 cm (Voir la partie exp&imentale); (3) Pourcentages de la 

radioactiviti male des lipi& retrouv6s dam chaque cat&orie. 

(4) La quantittS d’ac&ate radioactif incorportk dans Ies categories mineures (acides gras 
libres, monoglyckides, parafliines, st&ordes . . .) est t&s faible et forme environ 2,5 % de la 
radioactivite totale des lipides. 

Les courbes d’incorporation de l’a&tate radioactif dans les divers phospholipides du 
parenchyme de pomme m&e sont pr&ent&es &la Fig. 3. On suit sur ces courbes les quantites 
da&ate incorponks dans fes divers phospholipi&s apres des temps d’incubation eompris 
entre 0 et 16 hr. Les comptages ont et& faits sur les spots de phospholi~des Separtss par 
chromato~phie SW papier silk&. 
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FIG.3. INCORPORA TION DE L’AClbATE-I-‘% DAN’S LES DIVERS ~~~~ DE 5 G DE PAREN- 

DEPGbiMEAithE. 

(Separation des phospholipkks sur papier silica). Abrkvik&ms utilisceS: L.N.: lipides nfmtms; 
P.A.: acide phnsphatidique; P.C.: phosphatidylcholine; PE: phosphatidylkthanolamiue; PC& 
phosphatidylglyckrol; PI: phosphatidylinositol; PGP: diphosphatidylglyccbol; PS: phosphatidyl- 

!&rim. 
(1) Mesure das actkiteS au comptmr G&w, aprb localisatkm des spots radioactifs pm autoradio- 
grapbie; (2) Me-sure dcs activitbs par scintillation liqpide, aprb ddcoupt dea chrorna~ en 
~~~delx2~;(3)P~ tages de la radioactivitt totale des lipides retrow& dans cbaque 

cat&orie. 

Les conclusions suivantes se d&agent de l’examen des r6sultats : 
(1) Au tours des premi&res heures d’incubation (de 0 & 4 br), les quantitis d&&ate radio- 

actif les plus &v&es se retrouvent dam l’ucti phphatid@e. Puis l’activit6 totale de ce 
phospholipide particulkr diminue beaucoup apr2s 4 hr tandis que s’&vent les a&kit&s des 
lipides neutres totaux et celles des autres phospholipides. Les courbes de variation des 
actkit& totales respectives de l’acid@p~sp~ti~~ et des ~~ides~~~e~ totaux suggbent une 

60 
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relation de pr&zrseur &prod& entre ces deux classes (Fig. 3,2). On tire la meme conclusion 
de l’examen des variations au cours du temps des pourcentages de la radioactiviti totale des 
lipides retrouvtss dans Pacidephosphatidique et dans les lipides neutres totaux (Fig. 3,3) Durant 
les 4 premieres heures d’incubation, l’activitt totale de l’acide phosphatidique est beaucoup 
plus &levee que celle des lipides neutres totaux; on retrouve, de 0 a 4 hr, pr8s de 50% de la 
radioactiviti totale des lipides dans cet acide phosphatidique. Apres ce temps, la r@artition 
des a&kit& s’inverse nettement. Des 6 hr d’incubation, 50 % environ de la radioactiviti se 
retrouve dans les lipid-es neutres totaux; moms de 10 % demeure dans l’acide phosphatidi~e 
qui passe a un niveau d’activit& infkrieur & celui des autres phospholipides. 

(2) Parmi les autres phospholipides du parenchyme, la P~sp~tidyichoZi~e incorpore le 
plus intenndment l’ac&ate radioactif. Cette incorporation est progressive de 0 a 16 hr et 
finalement 15 % de la radioactivite totale des lipides se retrouve dans ce phospholipide. 

(3) Laphosphatidyl t?thanoZamine incorpor6 egalement kc&ate radioactif darts ses acides 
gras constitutifs. L’incorporation est iI peu pres aussi importante que pour la phosphatidyl- 
choline apr&s 8 hr d’incubation. Dans les premieres heures cependant (de 0 a 6 hr), les courbes 
montrent que les acides gras de la phosphatidyl~o~~ incorporent une plus grande qua&& 
d’acktate radioa~que ceux de la phosphatidyl~th~olamine). Comme dans les tissu &udiri, 
l’analyse reveler qu’il y l&g&rement plus de phosphatidyl~th~o~~~ que de phosphatjdyl- 
choline (40% con&e 35 % environ) cela signifie que le renouvellement des acides gras de ce 
demier phospholipide est un peu plus intense que c&i des acides de la phosphatidyl- 
Cthanolamine, surtout dans les premieres heures d’experience. L’activite sp&%que absolue 
de la phosphatidylcholine depasse toujours un peu celle de la phosphatidylethanolamine 
(Tableau 1). 

PriIlCipWX 
Phospholipides 
du_Wme 

Activitk spbifiques (cfmn/~ de P. Lipidique) 
c \ pg de phosphore 

pourSgde “3P-phosphate 
paren&= momwide de 

% (valeurmoyeune) a&ate-l-W! glycbrol-1-3-W sodium 

Phosphatidylinositol 32 1,6 6500 108 940 
PhoSphbiylCholinC 
Ph~~tidy~y~l ) 

35,2 15,6 6300 145 2ooo 

~p~tidy~e Traces TraceS - - 
P~~ti~l~o~e 41.6 2w 4250 G 1800 
Diph~p~tidy~l 
Acide phosphatidique 1;; ::: ;z 

360 2ooo 
77 1850 

(4) Les autres phospholipides du tissu (phosphatidylsdrine, phosphatia’ylinositol, mono 
ou di phosphatidylgZyct!ror) incorporent relativement t&s peu d’ac&ate radioactif’. L’incor- 
poration dans ces phospholipides est progressive de 09 16 hr. Ce faible niveau d’incorporation 
ne signifie cependant pas que le taux de renouvellement des aci&s de ces categories est t&s 
faible. Si l’on ram* ks activites mesurks au pg de phosphore present dans chaque 
~at~go~e lipidique, on trouve, par exemple ap& 16 hr, les a&vi& spkifiques not&es au 
Tableau 1. On remarque que les categories faiblement reprkntks dans les tissu (phos- 
phatidylinositol, diphosphatidylglyckol par exemple.. .), bien que n’incorporant qu*un faibie 
pourcentage de la radioactivitd totale, prksentent ndanmoins des activitds spkzfiues absotues 
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au& &T&S que les awes clarses. Le renouvellement de ces categories mineures, dans le 
tissu, est done aussi rapide que le ~nouvell~ent des categories phospho~pi~q~s wjeures. 

Sur ce meme Tableau 1, on peut constater que les activitk spkifiques absolues des 
diffknts phospholipides sont toutes du m&ne ordre de grandeur apr& 16 hr d’incubation, 
a l’exception de celle de l’aciakphosphatkiique, nettement inferieure aux autres. Apr&-s trois 
heures d’incubation au contraire l’activit~ spkifique de l’acide phosphatidique est maximum; 
elle atteint 7 loOe/mn/~g de phosphore et d&passe de beaucoup les a&kites spkitiques de 
autres phospholipides. La baisse d’activit& sp&%que absolue que l’on observe pour l’acide 
phosphati~q~ dans les hem-es suivantes s’accorde bien avec ~~~~~~tion selon laquelle 
l’acide p~sp~r~ serait une molecule prkmmem dans le parenchyme de pomme, se 
transformant, dans Ie m&abolisme normal, soit en lipide neutre (di ou triglyckide), soit en 
phospholipide plus complexe. Ces reactions de transformation sont connues dam d’autres 
tissus et ont ete d&rites notamment per Kennedy.2 

Parenchyme depomme verte, non mfbe. Les exp6riences conduites avec des fragments de 
parenchyme de fruits verts, non m&s, ont don& des r&ultats comparables a ceux obtenus 
avec des fragments de fruits m&-s (Fig. 4 et Fig. 5), sagf en ce qui concerne Pi~c~r~rati~~ de 
~a~~a~e dans les ~rigI~~. 11 ressort clairement des Figs. 4 et 5 que le rythme et l’intensiti 
& l’incorporation de l’a&tate radios&f dans les a&es gras des ph~p~Z~~e~ sont les 
m&nes pour les fruits verts ou les fruits m&-s. Par contre les trigijcdri%s incorporent environ 
akux foisplw d’acdtate a&s ie fruit m& que abns le fruit wt. L.e pourcentage de la radio- 
activite totale des lipides retrouve dans les trigZycdri&s ne dtspasse pas 20-30 % dans les fruits 
verts; il va jusqu’a 40 ou 50 % dans les fruits mars. 

On peut en conclure que la synth&se ou le renouvellement des acides gras des triglycerides 
est moins actifdans le fruit vert que dans le fruit mtk En tours de maturation les renouvelle- 
ments ou syntheses d’acides gras surtout insatures3 doivent done s’acc&rer au niveau des 
triglyckrides et au contraire rester constants au niveau des phospholipides. 

En ce qui conceme la distribution de la radioactivit6 entre les diffknts phospholipides B 
partir de l’ac&ate-l-*4C prkurseur, les graphiques des Fii, 6 et 7 permettent de retrouver 
les principaux rfkltats obtenus pr&&iemment aver les fragments de pommes m&es. Une 
grande diffknce cependant concerne, le marquage de l’acide phosphatidique: m&me pour 
des temps d’incubation extrknement courts (5,10,15 mn) on ne retrouve jamais plus de 9 % 
de la ~~~~t6 totale des lipides au niveau de ce phospholipide particulier. Dans le cas 
des pommes m&es on pouvait, en ne faisant durer que de 1 a 4 hr les experiences d’incubation, 
retrouver jusqu’a 50 % de la radioactivite totale au niveau de l’aciak pho~p~f~. 

Cette diffkence de marquage entre les deux stades physiologiques cornpar& pourrait 
s’expliquer par une rythme de transformation extrikement rapide de l’acide phosphatidique 
dans le tissu jeune. On constate que d&s 5 mn d’incubation, la phosphatidylcholine et les 
lipides neutres renferment deja respectivement 35 et 30 % de la radioactiviM totale. Si l’acide 
phosphatidique sert de prkurseur a l’une de ces deux categories ou au deux a la fois on 
comprend aisement que la ~~0~~~ que cet ~~~~ a pu emrn~in~ au niveau 
de ses acides gras se retrouve, immediatement apres tr~~o~tion soit dans les autres 
phospholipides ~~p~?~yZc~l~ notamment) soit dans les trigiycdride~. Dam le tissu 
jeunelessynth&sesvonttr~svitejusqu’8.leurtermeetlesexp&iencespr+ckdentesnepermettent 
pas de saisir une grande quantitd d’intermtWaire marque. Dans les tissus senescents au 
contraire les syntheses se ralentissent sans doute et le prkurseur peut s’accumuler transitoire- 
ment. 
~P.MAzLIAIc~~J. ~-~I~, Fmits 18,177 (1963). 
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Fro. 4. INCORPORATION DE L’AC~ATE-I-W DANS LBS DIY~RSZS CAT&~RIES DE LIPIDES DU PARIWHYME 
DE POMMB VBRTE ET DAN6 LE PARBNCHYME DE POMbiE &RB. @ME!3 ABRb’IATIONS Qu’A LA FIG. 2. 
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FIG. 5. POURCENTAGE~ DE LA RADUWCWITI! TIXALE ~2s LIPILWJ RETROW& DANS ~6s DIVERSES 

CATbOIUEs DE LIPIDES DU PARFiNCHYME DE POMblE VBRTE OU DE POMME hifiRE. 
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~kM-3RpoRfZ3DANSLE3LIPDXSRRllU'~AU Fk3.7. ~~URCBNTAOMDELARADI 
NIVBAUDESDI~~~~LIPIDBSDUPAREN~DB~VERTE. h&tdl?SALlRkVIATloNS 

QU’A LA RG. 3. 



Ce point mis PI part, les deux phospholipides incorporant le phxs de carbone radioactif 
sent, comme dans le cas des pommes mikes, la ~~~~~~~y~~~~~~~ puis la phmphtidyl- 
~th~~~~. Daus le cas des pommes vertes, la p~sp~t~dy~~~~e semble avoir un m&a- 
bolisme kg&emeut plus actif que dam le cas des pommes m&es. Cependant cette classe 
appartient aver le p~sp~~t~y~~~sit~~, fes mm+ et d~-p~~sp~tidylgly~~$~~ au groupe de 
phosph~~~p~des n~~u~~or~t qu’une f&Me part de la ra~o~t~vit~ totale. 

~~~orpo~~t~~~ du Glyc&~&l-3-‘~C dam les Lipides du Paremhyme 
Les exphienca conduites avec l’ac&ate-l-14c sur des fragments de p~enc~~e de 

pommes m&-es ont &x5 r@Ses avec ce nouveau prt5curseur. Comme k montre la Fig. 8 

le glj&.rol radhct~~est imwpord dam les m&ule~ de Gly&rties et ah c&es de phospho- 
~~p~~. Il y a done des mohkules syn~~i~s ~~ti~r~~e~t &ms a deux cat&gories de Iipides. 
Comme avec I’ac&ate, l’intensiti d’incorporation dans Ie~p~usp~Z~~es equivaut k peu pr& 
B I’intensitt5 d’rincorporatio@ dans les trig&c&ides. Apr&s 16 hr d”iucubation on trouve 
environ 40 % de la radio~i~t~ totale des lipides dans ehaque classe. Ceci siguifie dono que 
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les m&c&s de ph~ho~pid~, dans le parenchyme de pomme mfks, sent syntb~ 
environ trois fois mains vite que les molkules de triglycerides. Ce r&&at avait d@~ Cti 
acquis, dans les exp&iences pxWden_ avec I’ac&ate marquk Mais on peut maintenant 
a0kmer que las s~th~es ~~~t~ressent~ seeds ies ~~~ ~~~~r~ ma& les mokWes 
tout en&es. 

hr 

hr 

FIG. 9‘ IN AXON DU CSLYC&ROL-1-3-1% DANS LES PH~O~~~ DE 5 0 DE P-DE 
-. ~:A~MESUR~DANSLESDXF~ENTS -; 2: RXRWBNTAQES DE LA 
- TOTALS DES UPIDES RETROW&S DANS CHAQUE CAtiRIII (?4@biFS ABIu%ATIDNS Qu’A 

LA FI5.3). 

On note encore sur les grapbiques que les diglyckides gardent tout au long de l’expkience 
un niveau d’activit6 relativement &vk (20 % de la radioactiviti des lipides totaux se retrouve 
dans cette classe). Avec l’ac6tate-l-14C, comme prkurseur, on retrouvait bien 20% de la 
radioactiviti totale en d&but d’exptkience mais ensuite le pourcentage tombait B 5 %. Pour 
~tte~~d~di~y~~s dup~e~~e,~powraitdoncyavo~~~~~e~d~~~ 
entre les syntb&ses et le renouvellement des acides gras et le renouvellement des molkules 
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entieres; on pourrait considkrer les diglyctkides du parenchyme comme des mtermtiaires du 
mhabolisme lipidique fournissant parfois des restes d&ides gras aux autres molkules. 

En ce qui CO~GWIE la ~s~bution de la radioactivite entre les diff&ents ph~pho~pides, 
les expkiences conduites avec le glyckol marqui: donnent a peu p&s les m&mes r&ultats que 
ceux obtenus avec l’actstate marque. (Fig. 9). On note que l’incorporation du glyc&ol 
marque est t&s importante d&s la premiere heure d’exp&ience, dans Zes Zipides neutres. 
L’incorporation du prkurseur dans les diff&cnts phospholipides est nettement plus lente, 
y compris dans l’acidephospkatidique. cet acide ne renferme jamais, aprb des temps d’incuba- 
tion variant de 0 B 16 hr, plus de 10 % de la radioactivite totale. 

On note done encore ici qu’une faible activite de l’acide phosphatidique est toujours 
observk quand une forte activite s’observe pour les autres glyckrolipides 

Les inter&& d’incorporation du glyckrol l-3-W dans les diff&ents phospholipides du 
parenchyme se rangent dans le meme ordre que les intensitcs trouwks avec l&&ate -1-W: 
la P~osp~atidy~c~oZ~e est Iegkement plus marquee que la p~~p~tidy~~t~~oi~e, ce qui 
correspond Zt une vitesse de renouve&ment lt$g&ement sup&ieure pour le premier phospho- 
lipide. Les autres classes de phospholipides du tissu incorporent chacune, mains de 5 % de la 
radioactivitb totale des lipides. &pendant les activites spkifiques absolues de chaque classe 
(rapport& au pg, de phosphore lipidique) montrent qu’apr&s 16 hr d’incubation chaque 
phospholipide prtknte une activitt5 spkifique absolw voisine de 100 c/mn/pg de P (Tableau 
1). Done les taux de renouvellement des differents phospholipides du tissu sent voisins. Nous 
avions deja trouve ce r&.&tat avec l’ac4tat.e marque. On observe ici cependant un renouvelle- 
ment particuli&ement important du dip~osp~ati~Zglyc~rol_ 

Incorporation du 32P-P~osp~te cowhide du Sodimn dans Ies ~ip~es du P~enc~yme 

Les activitt% mesurks apr&s divers temps d’incubation de fragments de parenchyme de 
pommes m&es avec ce troisieme prkurseur sont group& dans les Figs. 10 et 11. 

hr 

FIG. 10. INCGRPGRATION DU PH~WGRE (A PARTIR DE 3*POJJNa2) DANS LES LI~DES DE S G DE 
PARENCHYMEDEPOMMEM~~UL ~~TA~GRO~~DEDEUX~RI~D'EXP~RIENCES lm 2. (MESURE 

DESACXlVlT&SAWCOFJFT!2URGEIGER.) 
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FIG. 11. ~NCXUWORATKWDUJ~PDAN~LESDNERSTYPESDB PHOSPHOLlPItWS DE 5 G DE PARENCHYMl3 
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ACIWIT&IWLW~DESLI~IDESREIRO~~&~DANS~QUE-. 

On note (Fig. 10) que l’incorporation du prkurseur est progressive de 0 a 16 hr d’incuba- 
tion. L’allure des courbes traduisant la quantite de pr&xuseur radioactif incorpor& en 
fonction du temps est assez voisine de celles trouv&s prMd_ent avec l’ac&ate marque. 

La Fig. 11 permet de suivre la variation au cours du temps de l’activite de chaque classe 
de phospholipide. Cette figure permet de retrouver les rkmltats d&j& obtenus avec l’a&ate 
marque. 

(1) Pour des temps d’incubation relativement courts (O-4 hr) l’incorporation maximum 
de 32P est observk dans l’acide phosphatidique. Ensuite l’activiti de ce phospholipide 
diminue et devient infkrieure A celle des autres phospholipides majeurs du tissu. Le rale 
d’interm~aire propose pour l’acide phosphatidique se trouve ainsi A nouveau confirms? 
per cette nouvelle expkience. 

(2) Phosphatidylcholine et phosphatidylPtkanohzmine sont les deux classes de phospho- 
lipides pr&ntant, pour des temps d’incubation longs, les plus fortes incorporations (on 
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retrouve dans chactme de ces classes 30-40x de la radioactivit6 totale des lipides). Avec le 
32P cependant, on note que c’est la phosphatidylt?thanolamine qui presente a peu prts 
constamment une activite totale ltgerement plus importante que la phosphatidylcholine 
contrairement a ce que nous avions observ6 avec l’ackate et le glyckrol marquk. Ce r&that 
suggere que le renouvellement de la partie polaire (phosphorylcholine ou phosphoryZ&hanoZ- 
amine) de ces molecules peut se fair sur un rythme independant du renouvellement de la partie 
diacyl-gZyct?roZ. 

(3) Phosphatidylinositol, phosphatidyZs&$ne, mono et diphosphatidyZglyc&oZ sont des 
phospholipides moins importants dans le tissu, ne renfermant chacun jamais plus de 5 % de la 
radioactivite totale des lipides. Cependant les activititis spkifiques absolues mesunk pour 
ces catbgories mineures (Tableau 1) montrent qu’elles prkntant un taux de renouvellement 
aussi important que celti des categories majeures (il est vrai cependant que l’activitt 
spkifique absolue mesur6e pour le phosphatidylinositol est infkieure a celles des autres 
phospholipides). 

CONCLUSIONS GENERALES 

Cette etude du metabolisme des lipides au sein du parenchyme de pomme montre d’abord 
que toutes les categories de graisses du tissu prkntent un m6tabolisme actif correspondant 
vraisemblablement il un certain renouveZZement; ce m&abolisme s’observe darts les cellules 
de fruits verts conserv6s a 0” depuis l’epoque de la cueillette, aussi bien que dans des cellules de 
fruits franchement mQrs, jaune d’or, entrant en s6nescenc.e. 

Le metabolisme le plus actif est observ6 dans le parenchyme de fruit mfkr pour la classe 
des triglycerides. Les resultats des experiences conduites soit avec l’ac&ate radioactif, soit 
avec le glycerol radioactif sont concordants et indiquent que dans le fruit mGr Zes molecules 
de triglycerides sont synthkisdes environ troisfoisplus activement que Zes moldcules dephospho- 
Zipides. Les experiences me&es avec le glycerol-1-3-W montre qu’il y a des synth&ses totales 
de molecules de triglycerides, syntheses interessant au m&ne degr6 le glydrol et les restes 
d’acides gras. Dans les cellules du parenchyme de fruit vert les syntheses de triglycerides sont 
moins importantes que dans le fruit mQr. I_e renouvellement des phospholipides a la meme 
intensite dans le fruit mfir et dans le fruit vert. 

Nous avons pr6c&kmment3 signale une accumulation d’acides insatur& (notamment 
d’acide ZinoZeique) dans le parcnchyme des pommes au cows de la maturation. L-es rkltats 
pr&entks ci-dessus permettent de conclure que le parenchyme incorpore ces acides gras 
insatures, synthetises en cours de maturation, essentiellement dans des molecules de 
triglycerides. 

Deux types de molecules peuvent &tre consider&s commes des intermediaires sur la voie 
de biosynthkse de ces triglycerides: il s’agit de l’acia2 phosphatidique et des diglycdrides. Les 
expkiences conduites aussi bien avec l’ac&ate-l-14C qu’avec le phosphore 32P montrent que 
dans le parenchyme de fruit mOr, pendant les temps d’incubation courts, une grande partie 
des atomes radioactifs sont incorporQ dans l’acide phosphatidique. Aprts des temps 
dtpassant 4 hr, le pourcentage de la radioactivit6 totale retenu par cc phospholipide diminue 
tandis qu’augmentent la radioactivite des triglycerides ou des autres phospholipides. Les 
diglyc6rides de m&me montrent, avec facetate-lJ4C employ6 comme prtkurseur, une 
radioactivitk relative Bev6e pendant les prcmitres heures d’exp&iences, diminuant par la 
suite. Dans les expCriences ci-dessus d&rites, cepcndant, aucune relation de prkurseur h 
produit n’a pu Bre clairement mise en evidence entre l’acide phosphatidique et les diglyckrides. 
Selon les schemas les plus couramment proposes pour le metabolisme des lipides,* on 



Ls m&abolisme dea &c&ides et des phospholipides dans le parenchyme de pornme- 955 

pour& done r6sumer le r81e d’internkiiaire de l’acide phosphatidique et des diglyckides 
dans le parenchyme de pomme de la man&e suivante: (Sch6ma 1). 

Trig&bride Phosphatidylcholine (&hanolamine, s&i& 

-1. 

Eniin, en ce qui concerne le renouvellement des diffknts phospholipides, nos expkiences 
montrent que les faux de renowcllemmt de tous les phospholipides du tissu (mis B part 
l’uc~~ph~p~t~) sent assez vo&&s les uns des autres (on observe Bun instant don& des 
activit& sfxscifiques (par pg de Phosphore lipidique) du n&me ordre de grandeur pour les 
divers phospholipides, que le marqueur soit kc&ate, le glyckrol ou le phosphore). Le 
glyc6rol et les deux restes d’acides gras (formant globalement un “reste diglyckide”) se 
renouvellent au m&ne rythme dans les divers phospho~pi~, comme le montre la 
comparaison des r&ultats obtenus aver k&ate marqu6 ou avec leglyckol marquk 
Avec ces deux precurseurs les synth&ses les plus nombreuses interessent d’abord la 
phospktidylcholine, puis Ia phosph&dyh?thanolamine (qui sont les deux phospholipides 
majeurs du parve) puis, B un degr6 bien moindre les phospholi~des mineurs du tissu. 

Quand les marquages sent faits avec du ?12P, c’est pour la phosphatidyM.anolamine que 
1’011 observe les activitis biosynth&iques les plus importautes, 16grkement supkieures & 
c&es mesurk pour Iaph~~ph~t~Zch~Zinc. Ce l&er renversement de situation sugg&re une 
certaine indtspendance, dans le m&abolisme des ph~pho~pi~, entre la partie diacyl- 
glyckol et la partie phosphoryl6e de ces molkules, ce qui est bien soulign6 par le s&ma 
cidessus. On retrouve bien avecle 32P, les courbes dormant & penser que l’acidaphosphutidique 
est un prkcurseur des autres mohkules lipidiques dam le m&abolisme. 

PARTIB EXPERIMENTALE 

Toutes lesextractions, sbparationset analyseschromatographiques sont conduiteg cozmnc il est exposk dens 
le prcctdcat article.l 

Les &agments sent pr6levb dans la pulpe d’un fruit, B &ale distance environ de la zone carpellaire et de la 
m verte &idermique. I&s fragnwnts de tissue sent coup& en petits cubes de 34 mm d’arr&e em&m et 
~~l~da5g. 

Chaque lot est mis B incuber, pendmt la dur& d’expkience dcSirCe, dam 5 ml d’une solution ayant la 
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compc#rition s&ante: solution minkale d’Heller4 employ&e pour la culture des tissues v&&ux; glucose: 
433 Mole; seldesodiumdel’adenosiuetriphospbate: 0,l mMole;a&atedemangan&: 0,l mMole;chlorure 
de mag&sium: 0,l mMole; prkcwseur radioactif: 50 p Curies pour Pa&ate-l-W, une quantite @%akut 
8 SO &uries au moment du comptage pourle WCbHNa~ et 5 p Curiw pour le glycerol 1,3-r4C. 

~.,es incubations se font a la temperature du laboratoim (environ 20” C). 

Comptaget de la Radioactivitk des Spots 

Un premier comptage, grassier, est fait au compteur de Geiger Muller, aprks lccalisation des spots radio- 
actifs par autoradiographie (les techniques de revelation ont et& d&rites dam l’article pr&dent~). 

Les comptages prkii, pat ~ti~tio~ sont faits de la man&e s&ante. Lea ~~~~ wnt 
d&coup& en bandes de deux centimetms de large (chaque bande correspondant a la migration des lipides d’un 
lot de fragments de parenchyme). Ces bar&es sont ensuite dkcoup& cm par cm et les morceaux decbroma- 
togramme sont introduits dam des fiacons de scintillateur Tri-Carb Packard contenant cbactm 15 ml de la 
solution suivante: tolu&ne, 2-S diph6nyl Oxamle PPO (5 g/l), dimethyl-1,4 bis -2~(!LPhenyloxazolyl) benzene 
ou dimethyl POPOP (0.3 g/l). Les comptages sent faits-et si rtkcmak rkp&ca-pendant des temps de 
10 mn, dam des conditions de sensibilitt! nous assurant un rendement de comptage de 90,/o environ (contr&le 
avec une source de tohAte ~~). 

Un histogramme tel celui rep&sent6 a Ia Fig. 12 peut alors &r-e compose: ce grapbique represente la 
quantite de radioactivit6 mesuree par cm de chromatogramme. En se mportant de nouveau B Pautoradio- 
graphic, on peut grouper les a&tit& correspondant sun mkue spot pour determiner l’activite totale de ce spot 
(en coups/lO mnjtype de lipides contenus dam 5 g de parenchyme). 
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FIG. 12. ~~~AT~~ l%S PHoS- 
ET S&PA& SUR PAPIER SILId. 

DU PARBMXYME DE PoMbfE, hfARQUk3 AU ‘% 
EN 0 RLWNldE PIGURENI’ Lgg A- MESU~. EN ARUSSE FIGURENT 

LES LGNGUEURS CGMWWGNDANT AUX BANDES Dk4BJPlk3 SUR LE CHRCMATGGRAMMB RRPRbWd SGUS 

LE GRAPHIQUE. 

4 R. H~.BR, Redzercks SW Ia munition Min&ak de Tisms V&&am G&iv& in vitro. Masscm et Cie, Paris 
(1953). 


