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RBsum&-Cette etude a et6 envisagke, d’une part au niveau moltculaire afin d’interpreter les mkcanismes de 
synthese et de transformation de l’acide malique, de l’acide tartrique et de l’acide citrique, d’autre part au 
niveau de la plante entiere afin de mieux connaltre l’intervention de chaque organe dam son fonctionnement 
general. L’acide malique est forme principalement par une fixation dire&e de CO1 sur l’acide phospho- 
enol-pyruvique. Ce mkcanisme est particulierement intense dans les raisins verts dont les ressources en acide 
phospho-enol-pyruvique proviennent de la degradation des glucides transport& des feuilles vers les raisins. 
L’acide malique est Cgalement synthetid a partir de l’acide citrique forme dans les racines, transporte vers les 
organes a&ens et progressivement oxyde au tours de sa migration en acide malique. La diminution du taux 
d’acide malique des raisins au cows de la maturation provient, non seulement dune degradation totale de 
cette molecule, mais tgalement dune transformation en glucose. Seulsles organesjeunes, en voie de croissance, 
feuilles et raisins, synthetisent l’acide tartrique. Cet acide est forme a partir du glucose suivant un mkcanisme 
de degradation particulier faisant intervenir une coupure entre les atomes de carbone 4 et 5 de la molecule de 
glucose. 

INTRODUCTION 

PARMI les constituants chimiques des organes vegetaux, les glucides, les acides organiques et 
les composes azotts ont Ctt les plus ttudib, aussi bien du point de vue de leur structure que 
de leur metabolisme; cependant peu de travaux ont et6 realis& sur la biochimie de la vigne, 
plante qui, independamment de son inter&t economique, presente certaines particularitts 
meritant d’etre mieux connues. Cette etude est delicate, car il s’agit d’une plante ptrenne, ne 
donnant des fruits qu’aprbs plusieurs anntes et dont les ceps possedent chacun une indivi- 
dualitt propre, entrainant des differences de composition des divers organes; d’autre part, 
comme nous l’avons v&-if% nous-mCmes, ces differences ne se reproduisent pas de facon 
identique d’une an&e a l’autre, rendant difficile des comparaisons et, par voie de con- 
sequence, toute etude experimentale de la biochimie de la vigne. 

Nous avons regroup6 dans cet article, a partir dune etude d’ensemble du metabolisme 
dans la vigne,l les resultats les plus originaux concernant les trois acides organiques princi- 
paux de cette piante, l’acide L-malique, l’acide citrique et l’acide L-tartrique. 

Au tours de nos recherches nous avons introduit, dans diverses conditions et dans differ- 
ents organes de la vigne, feuilles, raisins verts, raisins mQrs, racines, des molecules marquees 
(carbone 14)7 en relation avec le mttabolisme des acides organiques. Nous avons ensuite 
recherche la radioactivite dans les glucides, les acides organiques et les acides amines; dans 

* adresse actuelle: Department of Botanical Sciences, Los Angeles. Calif. 90024, USA. a partir du 
l-10-68: Department of Biochemistry & Biophysics, Davis, Calif. 95616, USA. 

7 Nous nous sommes report& pour effectuer des notations de molecules marquees a une publication de 
G. Kersaint (BUN. Sot. Chim. 53-54,1957). 

1 G. RIBLXEAU-GAYON, Theses Sci. phys., Paris (1966). 
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le cas de l’acide malique et de l’acide tartrique, nous avons tgalement determine la radio- 
activite dans les differents atomes de carbone de ces molecules. 

Chaque fois que cela Ctait possible les introductions de molecules marquees ont tte 
realisees sur la vigne en place afin de modifier au minimum le metabolisme dans les organes. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Assimilation du C02--PhotosynthSse et Carboxylation du PEP* 

En exposant a 14C02 pendant 10 secondes des feuilles et des raisins verts, avec la technique 
preconisee par Galmiche,2 on observe, comme dans tout organe vCgCta1 vert, une radioacti- 
vite Clevee dans l’acide phospho-glycerique et dans les sucres phosphoryles (Tableau 1). 
La photosynthese est done active dans ces organes; cependant, a cbtt de cette reaction princi- 
pale, une reaction secondaire conduit a une formation importante d’acide malique dans les 
raisins. 

TABLEAUX. FIXATIONDE r4C02~~~~~~~~~~~~ ETDESRAISINSVERTSPENDANT 
10SEC!ALALUMIERE* 

Feuilles Raisins 
(Pour cent de la radioactivite 

des constituants extraits) 
____ _.___~_ 

Saccharose-phosphate et acide glutamique W 0 
Oses-monophosphates (Sedoheptulose, glucose et fructose) 41 21,2 
Acide aspartiquet 2,4 9,7 
Acide citriquet 2 - 
Trioses-phosphates et acide glyctrique 1,4 3,7 
Sedoheptulose-diphosphate 28 
Fructose-diphosphate 5 - 
Acide maliquet 6,5 30 
Acide phospho-glycbique (PGA) 31 25 
Acide phospho-Cnol-pyruvique (PEP) O,3 092 

* - Radioactivite du CO2 introduit : 120 &i dans chacune des deux experiences. 
- Radioactivite totale des constituants extraits en milliers d’impulsions par minute et par gramme de 

substance fraiche: feuilles 3400, raisins 11. 
- Separation effect&e par Clectrophorese sous haute tension. 
7 Identification effect&e par chromatographie de l’eluat de la bande et radioautographie. 

La radioactivite Clevee de l’acide aspartique des raisins indique que 1’ acide oxaloacetique 
son derive direct, doit Ctre un intermediaire dans cette formation d’acide malique. Dans ce 
cas, la carboxylation s’effectue sur le PEP donnant l’acide oxaloadtique qui est ensuite 
rapidement reduit en acide malique.3 

Dans les feuilles, le phenomene de la /3-carboxylation du PEP se produit Cgalement et 
nous l’avons mis en evidence en exposant une feuille de vigne a r4C02 a l’obscurite: seul 
l’acide malique est marque. Mais la photosynthbe conduit dans ces organes a une fixation 
de CO, beaucoup plus intense que le deuxieme processus. 

* Abreviations utilisees: NADPH: nicotinamide-adenine dinucleotide-phosphate reduit. PEP: phospho- 
Cnol-pyruvate. PGA: phospho-3 glycerate. 

2 J. GALMICHE, Coll. intern. CNRS, La photosynthtse, 119,589, 597 (1959). 
3 D. D. DAVIES, J. GIOVANELLI et T. REES, Plant Biochemistry, Blackwell, Oxford (1964). 
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Les deux graphiques de la Fig. 1 montrent la variation de la radioactivite des glucides, des 
acides organiques et des acides anrim% des feuilles et des raisins verts pour dilTerentes durees 
d’exposition. 11s font ressortir la particularit des raisins verts d’utiliser le COa pour la 
synthese des acides organiques avec une grande rapidite. 

Fruiller 

Glucides 

Acides organiques 

I I I I 
45 f 6mm 30mn 2h 

Temps d’exposition ‘a 14C0, 

-0; loo- Raisins 
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FIG.~. VARIATIONDELARADIOACTIVITEDESGLUCIDES, DESACIDESORGANIQUESETDESACIDESAMINES 

FORMES DANS LES FEIJILLES DE VIGNE ET LES RAISINS VERTS,EN FONCTION DU TEMPS D'EXPOSITION A 

'4CO2. 

LB fixations de 45 s B 2 h ont CtB rkaliskes k la 1umBre extkrieure; seule, celle de 24 h a Btt effect& 
en partie & l’obscuritk, pendant la nuit. 

Interconversion entre les G&ides et I’Acide Malique 

Le metabolisme du raisin vert est tres actif et on pouvait s’attendre a observer une forma- 
tion d’acide malique a partir des glucides. Cette formation a CtC vtrifiee en introduisant du 
glucose marque sur differents atomes de carbone et en comparant les repartitions thtoriques 
et experimentales de la radioactivite dans les atomes de carbone de l’acide malique isole 
(Tableau 2). Ces valeurs sont voisines, sauf pour le glucose (14C)-1 ; dans ce cas les radio- 
activites dans les carboxyles de l’acide malique sont en relation avec le fonctionnement du 
cycle des pentoses : le carbone 1 du glucose est degage rapidement sous forme de COz, puis 
refix6 par carboxylation du PEP. Dans chaque cas les radioactivites des carboxyles de l’acide 
malique dont similaires et ce phenomene est lie a l’tquilibre existant entre l’acide malique et 
l’acide fumarique dont les carbones 1 et 4 sont symetriques. 

Le mecanisme inverse, permettant la formation de glucides a partir de l’acide malique, 
dtmontrt experimentalement dans plusieurs cas,4, 5 reste contreverse dans certaines plantes.6 
Nous avons montre que dans le raisin cette reaction est importante pendant toute la periode 
de la maturation. On pourrait eventuellement prevoir une telle transformation dans les 

4 S. Z. A. HAIDRI, Plant Physiol. 30, supp IV (1955). 
5 H. L. KORNBERG et H. A. KREJSS, Nature 179,988-991 (1958). 

_ 6 A. MOYSE, Travaux d&d& h Lucien PIantefol, 21-44. Masson, Paris (1965). 
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raisins verts, mais dans les raisins mars les reactions chimiques sont lentes et cette trans- 
formation est plus surprenante. Les resultats rapport& sur le Tableau 3 montrent que dans 
les raisins mQrs, l’acide malique est transform6 en glucose tandis que le glucose n’est plus 
metabolist. 

Cette reaction permet d’interpreter, par un mecanisme qui n’avait jamais CtC signal6 dans 
le cas de la vigne, la diminution d’acidite du raisin au tours de la maturation et l’accumula- 
tion de glucides. Toutefois, en ce qui concerne l’accumulation des glucides des raisins en 
fin de maturation elle ne doit pas jouer un role important puisque ceux-ci contiennent en 
moyenne de 2 a 5 g d’acide malique par litre de jus et de 150 a 250 g de glucides. 

TABLEAU 2. COMPARAISON DES REPARTITIONS THEORIQUES ET EXPERIMENTALES DE LA 
RADIOACTIVITE DANSLESATOMESDECARBONEDEL'ACIDEMALIQUEFORME APARTIRDUCJLUCOSE 

(14C~),DUGLUCOSE(14C)-1ETDUGLUCOSE(14C)-6 

COOH CHOH-CH;I COOH 
1 2 + 3 4 

--. 
a b a b a b 

(Pour cent de la radioactivite de I’acide malique) 
_ ______-__ 

Glucose (14C6) 16,7 19 66,6 62 16,7 17 
Glucose (14C)-1 0 12 100 76 0 12 
Glucose (r4C)-6 0 7 100 86 0 7 

a. Valeurs theoriques obtenues en supposant le glucose degrade uniquement par la voie de la glycolyse 
et du cycle de Krebs. 

b. Valeurs experimentales. 

TABLEAUX. TRANSFORMATIONDUGLUCOSEETDEL'ACIDEMALIQIJERADIOACTIFS 

INTRODUlTSDANSDESRAISINSAMATURlTEPENDANT 6 JOUR.7 

Introduction de Introduction d’acide 
glucose (i4Cs) malique (i4C4) 

(Pour cent de la radioactivite 
des constituants extraits) 

Glucides 97 84 
Acides organiques 1 11 
Acides amines 2 5 

C’est par une reaction similaire que Peynaud et Guimberteau7 ont interpret6 la formation 
d’alcool Cthylique a partir de l’acide malique dans les raisins miks conserves en anatrobiose. 

Dans cette transformation (Tableau 3) PGA est un intermediaire; il doit etre reduit et 
cette reduction necessite la presence de NADPH. Dans les raisins verts NADPH est conti- 
nuellement forme par la photosynthbe ou par le fonctionnement du cycle des pentoses. Les 
raisins mm-s ne photosynthetisent phrs, mais, comme ils contiennent des quantitts considtr- 
ables deglucides, il suffit qu’une faible part seulement soit degradee suivant le cycle des pentoses 
pour que les reserves de NADPH soient suffisantes et permettent la reduction du PGA. A 
l’appui de cette hypothese, on remarque que les anthocyannes du raisin, dont la synthese 

? E. PEYNAUD et G. GUIMEERTEAU, Ann. Physiol. Vt!g&ale 4, 161-167 (1963). 
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continue pendant toute la periode finale de la maturation, sont formees a partir d’inter- 
mtdiaires du cycle des pentoses (erythrose-phosphate et stdoheptulose-phosphate). 

Me’tabolisme de I’Acide Tartrique 

La presence de I’acide tartrique en quantite abondante est une particularitt de la vigne. 
Le raisin est le seul fruit europeen qui contienne de l’acide tartrique. De plus l’acide tartrique 
joue un role important dans la qualite des vins; c’est un acide relativement fort qui donne au 
vin un pH de l’ordre de 3 permettant sa conservation. D’autre part, avec les autres acides, 
il contribue a compenser le gotit propre de l’alcool; le vin est de toutes les boissons fermentees 
celle qui est la plus riche en alcool et aussi celle qui est la plus acide. 

TABLEAUX. RADIOACTNITEDESCARBOXYLESDEL'ACIDEMALIQUEETDEL'ACIDETARTRIQUE 

Duree de l’introduction 

-COOH de l’acide malique 
f------m 
3h 24 h 

(Pour cent de la radioactivite 
de I’acide malique) 

-COOH de l’acide tartrique 

3h 24 h 
(Pour cent de la radioactivite 

de l’acide tartrique) 

Glucose (14cs) 36 40 47 53 
Glucose (W-1 24 29 87 
Glucose (14C)-6 14 27 60 

* Les valeurs des radioactivites des carboxyles 1 et 4 de l’acide malique sont dans chaque experience 
voisines; elles n’ont pas pu &tre differencikes dans le cas de l’acide tartrique. 

TABLEAUX. FORMATI~ND'ACIDETARTRIQUERADIOACTIFAPARTIRDUGLUCOSE 

(14C6),DU GLUCOSE(14C)-iET DUGLUCOSE(i4C)-6 

Duree de l’introduction 

3h 24h 
(Pour cent de la radioactivite 

des acides organiques) 

~&JCO%('~C~) 15 12 
Glucose (14C)-1 25 20 
Glucose (14C)-6 12 8 

L’acide tartrique ne peut pas provenir de l’acide malique &ant don& les differences de 
repartition de la radioactivite dans les atomes de carbone des molecules de ces deux acides 
lorsqu’ils sont form& a partir d’un m&me precurseur (Tableau 4). 

On avait deja montre que la synthbse de I’acide tartrique n’est pas en relation avec le 
metabolisme de l’acide malique, mais qu’il est forme a partir du glucose.8, g 

Nous avons Cgalement observe que l’acide tartrique isole aprbs des introductions de 
glucose contient une quantite appreciable de la radioactivite des acides organiques. 

Pour essayer de prtciser le mtcanisme du passage du glucose a l’acide tartrique, il est 
interessant de comparer sur le Tableau 5 les pourcentages de radioactivite contenus dans 

s H. A. STAFFORD et F. A. L~EWIJS, Plant Physiol. 33,194-199 (1958). 
9 J. GYR, Thbses Sci. nat., Paris (1961). 
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l’acide tartrique form6 dans les raisins A partir du glucose (‘4C& du glucose (14C)-1 et du 
glucose (14C)-6. On observe que le carbone 1 du glucose est incorport dans I’acide tartrique 
plus rapidement que le carbone 6. 

D’autre part le glucose (14C)-1 conduit A l’acide tartrique marquC principalement dans 
les carboxyles (Tableau 4). Par constquent, le carbone 1 de la moltcule de glucose est en 
relation directe avec les carboxyles de l’acide tartrique. 

On peut alors interprtter la synthkse de l’acide tartrique par une coupure de la molkule 
de glucose entre les carbones 4 et 5, les carbones 5 et 6 &ant CliminCs (Fig. 2). Le glucose 
serait au prkalable transform6 en acide &to-5 gluconique,1° mais ce compost! intermkdiaire 

n’a pas pu &re mis en kvidence. 
Une autre expbrience, rCalisCe 2 I’obscuritC, confirme le schCma de la Fig. 2; l’acide 

tartrique des raisins verts est trtts radioactif aprks une introduction pendant 8 heures de 
glucose (14C)-1 et de glucose (14C)-2, mais non de glucose (14C)-6. 

‘CHO ‘COOH 

2 CHOH %HOH 
I 

3 CHOH 3CHOH 
- - 

4CHOH 4CHOH 

‘CHOH jco 

TH20H 6 CH20H 

glucosd ac. 030-5 
gluconique 

‘COOH 
‘CHOH 

I 
3CHOH 

4CH0 + 

‘CHO 

&i20H 

aldkhyde de aldkhyde de 
I’acide I’acide 

tartrique glycolique 
I 

oxydation 
I 
+ 

ac.tartrique 

FIG.~. MECANISMEDESYNTHESE DEL'ACIDE TARTRIQUE A PAR~RDu GLUCOSE. 

Ce schkma de la formation de l’acide tartrique des plantes suptrieures A partir du glucose 
a ddjA CtC propost,l’ mais, pour ses auteurs, il reposerait essentiellement sur le fait que les 
atomes de carbone 2 et 3 du glucose ont la mCme configuration sttrique que les carbones 
internes de l’acide D (+) tartrique. Notre travail apporte les premiers rksultats expkrimen- 
taux en faveur de cette hypothkse. 

Dans les feuilles de Pelargonium, Maroc12 a propok un mkanisme different de synthtse 
de l’acide tartrique, mais qui semble Ctre en relation avec la presence d’acide L (+) tartrique 
dans cette plante. 

L’acide tartrique est form6 uniquement dans les organes jeunes en voie de croissance. 
Nous n’avons pas pu dkterminer la cause de 1’activitC et de l’arr@t de la synthkse de l’acide 
tartrique. Dans les raisins l’arr6t de cette synth&se se produit brusquement A un stade ma1 
dkfini, mais avant le debut de la vkraison. Egalement, des feuilles ayant atteint leur taille 
dtfinitive ne forment plus d’acide tartrique. 

~~S.KHLTSGHI,H.R.ROBERTS~~W.BUCEK, Appl. Microbial. 2,183-190(1954). 
11 H. B. VICKERY et J. K. PALMER, J. BioI. Chem. 207,275-285 (1954). 
I2 J. MAROC, Physiol. V&&ale 5, 37-55 (1967). 
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11 semble, cependant, que ces processus soient en liaison avec le fonctionnement du cycle 
des pentoses qui est particulibrement actif dans les organes jeunes. D’autre part, l’acide 
gluconique, premier produit forme a partir du glucose suivant ce mtcanisme, doit egalement 
Qtre un intermediaire dans la formation d’acide tartrique a partir du glucose suivant le 
schema de la Fig. 2 ; en effet, il est le prtcurseur le plus probable de l’acide c&o-5 gluconique.13 

L’acide tartrique une fois forme dans la plante semble Ctre accumule sans transformation 
importante; en effet, son metabolisme devient trbs lent par rapport a celui de l’acide malique. 
Par des introductions d’acide tartrique marqut dans des feuilles, des raisins verts ou des 
raisins mm-s, nous n’avons jamais pu mettre en evidence d’autre produit radioactif que I’acide 
tartrique lui-meme. 

Des experiences rCcentes14 indiquent cependant que l’acide tartrique doit &tre degrade 
lentement dans la plante et on peut penser alors que les produits intermtdiaires sont des 
composes instables. Ces resultats ne confirment pas les experiences de Drawert et Steffan15 
dans lesquelles la degradation de l’acide tartrique serait de m&me importance que celle du 
glucose. 

Nous n’avons jamais observe une synthese d’acide tartrique dans les racines, en expbri- 
mentant sur de jeunes plants de vigne, mais, dans le cas dune exposition de feuilles d’un 
jeune plant a 14C02, l’acide tartrique des racines est ltgbrement radioactif. 11 faut done 
admettre que l’acide tartrique forme dans les parties atriennes peut Ctre transport& vers les 
racines. De meme, l’acide tartrique marque, introduit dans des racines d’un jeune plant, est 
retrouve, huit jours apres, en quantite abondante dans les feuilles sans avoir subi de trans- 
formation appreciable au tours de cette migration. Ceci confirme la lenteur du metabolisme 
de l’acide tartrique. 

Importance des Migrations Depuis les Fe&es vers les Raisins dans l’dccumulation de 
l’dcide Malique et de I’Acide Tartrique des Raisins 

On a vu dans les paragraphes precedents que le raisin synthetise lui-mCme ses constituants 
propres, mais il convient de rechercher si ceux-ci ne sont pas egalement form& dans les 
feuilles, puis transport& vers les raisins. 

Pour connaitre I’importance des migrations des feuilles vers les raisins, les feuilles d’un 
rameau ont Ctt exposees a 14C02 et les raisins du m&me rameau ont ete analysts a differents 
moments comme l’indique le Tableau 6. Les valeurs rapportees sur ce tableau montrent 
que les glucides photosynthetises dans les feuilles sont, pour une part importante, transport& 
dans les raisins oh ils s’accumulent, principalement sous forme de glucose et de fructose. 
L’acide malique et l’acide tartrique sont aussi nettement radioactifs, mais apres une duree 
plus longue que dans le cas des glucides; ils doivent provenir principalement d’une trans- 
formation des glucides marques accumules dans le raisin. 

D’autres experiences, comportant des introductions de glucose, d’acide malique et 
d’acide tartrique marques pendant cinq jours dans les feuilles d’un rameau, mettent en 
evidence une migration des acides organiques rtelle, quoique faible, par rapport a celle des 
glucides. En effet, on a retrouve dans des raisins du mCme rameau 20% de la radioactivitt 
introduite dans les feuilles sour forme de glucose, 3 % dans le cas de l’acide malique et 1% 
dans celui de l’acide tartrique. Les raisins fabriquent done eux-memes, a partir des glucides 
transport& depuis les feuilles, leurs constituants chimiques principaux, en particulier l’acide 

13 K. OKAMOTO, J. Biochem. 53,348-353 (1963). 
14 G. RIB~~REALJ-GAYON et A. LEFEBVRE, Compt. Rend. X4,1112-1115 (1967). 
15 P. DRAWERT et H. STEFFAN, Vitis 5,27-44 (1965). 
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malique et l’acide tartrique. Nous avons verifie que les glucides sont transport& principale- 

ment sous forme de saccharose.16 

TABLEAU 6. MIGRATIONS VERS LES RAISINS DES SUBSTANCES CHIMIQUES FORMEES DANS LES FEUILLES 

Feuilles Raisins verts 

Duree de la fixation de r4C02 

Duree entre le debut de la fixation de r4C02 
et le prelbvement 

Poids de substance fraiche (g) 

Substances neutres (glucides) 265 
Acides organiques 113 
Acides amines 12 
Fructose 50 
Glucose 154 
Saccharose 53 
Acide malique 104 
Acide tartrique 1 
Acide citrique 2 

4h 

48 h 

15,3 

situ&s en dessous des feuilles et 
sans 14C02 
6h 24 h 48 h 

6,O 491 12,5 

Radioactivitt* 
10 50 

1 8 
0 1 

traces 17 
traces 14 
traces 17 

0 6 
0 1 
0 traces 

130 
60 
17 
19 
61 
38 
41 
14 
1 

* Milliers d’impulsions par minute et par gramme de substance fraiche - Radioactivite du CO2 introduit : 
100 &i. 

Formation d’dcide Citrique dans les Racines. Son Oxydation en Acide Malique au Cows 

de son Transport vers les Parties APriennes 

Afin d’avoir une image aussi precise que possible du metabolisme dans l’ensemble de la 
plante, nous avons CtC conduits a experimenter sur de jeunes plants de vigne cultives en pots. 
11 devient, en effet, possible d’introduire une substance marquee, soit dans les feuilles, soit 
dans les racines et de suivre ses transformations et ses migrations dans les autres organes de 
la plante. 

TABLEAU 7. SYNTHESE DEL'ACLDE CITRIQUEDANSLESRACINESDE LAVIGNE(I) 

Molecules marquees 
introduites 

Organe preleve 

Bicarbonate de sodium 
(t4C) dans les racines (a) r4C02 dans les feuilles (b) 

I--------J_ --J-7 
Racines Feuilles Racines Feuilles 

(Pour cent de la radioactivite des acides organiques) 

Acide malique 54 97 52 53 
Acide tartrique 0 0 2 7 
Acide citrique 45 3 35 2 

(1) Experimentation realisee sur des plants de vigne cultives en pots. 
(a) Absorption par les racines de 150 &i de bicarbonate de sodium (W) pendant 8 jours et migration 

des composes form& vers les feuilles. 
(b) Exposition des feuilles k 150 &i de 14C02 pendant 48 hr et migration pendant 8 jours des composes 

form& vers les racines. 

16 L. GENEVOIS, Bull. Physiol. V..g&ale 4,37-38 (1958). 
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Le processus principal mis en evidence par cette technique est l’accumulation importante 
d’acide citrique dans les racines et sa transformation en acide malique au tours de sa migra- 
tion vers les organes aeriens. Les racines de la vigne sont caracterisees, par rapport aux 
organes aeriens, par une teneur tlevee en acide citrique. r7*18 Les resultats don&s sur le 
Tableau 7 montrent que, par des introductions de bicarbonate de sodium (14C) dans les 
racines de jeunes plants de vigne et par des expositions de feuilles a 14C02, l’acide citrique 
est, par rapport aux autres acides organiques, nettement plus radioactif dans les racines que 
dans les feuilles. 

L’acide citrique des racines peut &tre form6 par deux mtcanismes, d’ailleurs complt- 
mentaires :I9 

(1) fixation de COz provenant du sol (principalement par l’intermtdiaire des carbonates) 
sur l’acide phospho-Cnol-pyruvique, selon le mecanisme prtcedemment dtcrit, avec 
formation d’acide malique, ensuite oxyde en acide citrique suivant les reactions du 
cycle de Krebs; 

(2) migration des glucides des feuilles vers les racines et oxydation du glucose en acide 
citrique selon les reactions de la glycolyse et du cycle de Krebs; cette migration des 
glucides vers les racines est en accord avec les rtsultats obtenus par Bouard.*O 

Nous avons mongrt tgalement que l’acide citrique form6 et accumult dans les racines 
est export6 vers les parties aeriennes dans les quelles il est oxyde en acide malique. En effet, 
pour diverses introductions de molecules marquees (Tableau 8) le rapport radioactivitt de 
l’acide malique/radioactivitC de l’acide citrique augmente continuellement des racines 
jusqu’aux feuilles. 

TABLEAU 8. MIGRATIONDEL'ACIDECITRIQUEFORMEDANSLESRACINESVERSLESORGANES 
AERIENSETOXYDATIONPROGRESSIW3ENACIDEMALIQUE 

Bicarbonate de Acide citrique Acide acktique 
sodium (r4C) (a) (14COOH)-1,5 (a) (WOOH) (a) ‘%Oz (b) 
Rapport radioactivite de l’acide malique/radioactivite de l’acide citrique 

Feuilles 36 4 40 23 
Tiges vertes 7,2 138 2,7 6,6 
Bois de 1 an 295 

,3 
2,3 6,7 

Racines 172 035 195 

(a) Absorption par les racines d’un jeune plant de vigne des composts radioactifs indiques (150 &i), 
pendant 8 jours et migration des substances form&es vers les feuilles. 

(b) Exposition des feuilles d’tm jeune plant de vigne ii W!02 (500 &i) pendant 48 hr et migration des 
substances formees vers les racines pendant 6 jours apres la fin de la fixation. 

Ces phenombnes qui n’ttaient pas connus, doivent jouer un role dans le mttabolisme des 
constituants chimiques de la vigne en place. On sait que les glucides s’accumulent dans les 
racines et dans les bois pendant laperiode vegetative dite “aofitement” et constituent ensuite 
les principales substances de reserve. Au depart de la vegetation suivante, une partie de ces 

17 G. RIB~EAU-GAYON, Compt. Rend. 25,360&3608 (1959). 
18 A. AIQIJIER-BOLIFFARD et J. CARLES, Compt. Rend. 256,3742-3744 (1963). 
19 A. L. KURSANOV, Proc. UNESCO, Paris, Los Angeles, 6,496-509 (1957). 
2s J. BOUARD, Theses Sci. nat., Bordeaux (1966). 
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glucides serait transformke en acide citrique qui, aprks migration et oxydation, contribuerait 
k l’accumulation d’acide malique dans les feuilles et dans les raisins. 

Bouard20 ne pense pas que les rCserves accumukes durant un cycle vkgttatif dans les 
racines puissent &tre rCutilisCes au tours du cycle suivant pour l’alimentation des organes 
akriens. En effet, il est nkessaire pour que ces migrations puissent se produire que les glu- 
tides descendus vers les racines par les vaisseaux du liber soient rCutilisCs par ceux du bois. 
Cette migration transversale, encore ma1 connue,*’ est supposke trop faible pour expliquer 
de tels transferts. Cependant, I’activitC des jeunes racines, en voie de croissance, n’a jamais 
CtC ttudike dans le cas de la vigne; il semble probable, les structures Ctant alors peu diffken- 
ciCes, que l’acide citrique form6 A partir des glucides de rCserve puisse &tre transport6 par les 
vaisseaux du bois jusqu’aux organes akriens. De nouvelles expkriences sur cette question 
sont nkessaires. 

ac. malique (iI,- 

-ac a. cdtoglutarique 

FIG. 3. CARACTERISTIQUES DU METABOLISME DANS LES DIFFERENTS ORGANES DE LA VIGNE. 

(a) Le CO2 fix& par les jeunes feuilles conduit B la formation de glucides, d’acide malique et d’acide 
tartrique. (b) Le CO2 fixe par les feuilles adultes ne conduit pas a la formation d’acide tartrique. 
(c) Les raisins fixent CO* par P-carboxylation du phospho-Cnol-pyruvate, et forment ainsi l’acide 
malique; la reaction est plus importante que dam les feuilles. L’acide tartrique est Cgalement 
synthetist. (d) Le glucose est le precurseur de l’acide malique et de l’acide tartrique, mais les 
mecanismes de formation de ces deux acides sont differents. L’acide tartrique est forme par une 
coupure de la molecule de glucose entre les atomes de carbone 4 et 5. (e) Le saccharose forme dans les 
feuilles est transport6 vers les raisins et les racines. (f) L’acide tartrique form& dans Izs raisins est 
transport6 vers les racines. (g) Dans les racines, les glucides sont oxydees partiellement, en acide 
citrique qui est accumult. L’acide citrique est le precurseur de l’acide or-cetoglutarique qui donne 
naissance aux acides amines par fixation d’ammoniaque. (II) L’acide tartrique est accumule dans les 
racines sans transformation. (i) L’acide citrique est transporte des racines vers les organes verts. 
11 est oxyde au cows de sa migration en acide malique qui s’accumule. (j) L’acide tartrique est 
Cgalement transport6 des racines vers les organes verts, mais cette fois sans transformation. 

21 S. V. DOURMISCHIDZE, V” Cong. intern. Biochem., Moscou (1961). 
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Scheina du Mktabolisme dans I’Ensemble de la Plante 

Nous avons cherche 21 schematiser I’ensemble de nos rtsultats experimentaux sur la 
Fig. 3 ; celle-ci traduit seulement les phenombnes globaux et non les mecanismes intermediaires 
que nous avons cherche a d&ire dans les paragraphes precedents. Cependant, il est 
inttressant de rapprocher les processus se deroulant, d’une part au niveau moltculaire, et, 
d’autre part, au niveau de la plante entitre.** 

PARTIE EXPERIMENTALE 

Nous avons par aillet& d&it en detail les techniques experimentales mises en oeuvre pour la realisation 
de ce travail. 

Introduction des Substances Marqukespar le Carbone 14 dam les Organes de la Vigne 

Deux techniques sont necessaires pour introduire, soit i4C02 a l’etat gazeux, soit differentes molecules 
marquees en solution dans l’eau. Pour exposer des organes ii i4COr nous avons utilise la technique classique 
consistant a enfermer les organes dans une enceinte, soit en verre, soit en polyethylene et ii introduire dans 
cette enceinte de l’air contenant du WOr au lieu du Con normal. 

2 by/ 
a _ *’ 

7mm c I- \ 

% 
I 

d 
2mm 

-it- 

DANSLEPETIOLEETLELIMBED'UNEFEIJILLEDEVIGNE. 

Un corps marque, en solution dans l’eau, est introduit dans un organe, feuille ou raisin, par capillarite a 
travers un fil de coton. On utilise le dispositif representt sur la Fig. 4 comprenant un tube de verre (0.03 cm3) 
obture a une extremite par de la paraffine qui fixe Bgalement le filde coton. Celui-ci traverse diametralement 
deux fois le petiole; il s’imbibe de liquide qui penetre ensuite dans le courant de s&e. Suivant l’evaporation, 
conditiomree par l’intensite solaire, la duree de penetration du liquide dun tube varie entre 10 et 30 minutes. 

Fixation des Organes en Experience-Extraction des Constituants Chimiques 

Lorsque l’introduction dun pr&.rrseur radioactif est terminee, l’organe experiment& est fixe dans l’azote 
liquide et dbsseche par lyophilisation. 11 est ensuite conserve a -20” jusqu’au moment des analyses. 

Les echantillons sont alors broyes dans l’eau froide (0”); ils sont extraits d’abord par l’eau, puis par une 
resine cationique (Dowex 50) qui permet de liberer les acides de leurs sels insolubles (oxalate de calcium et 
bitartrate de potassium). 

Siparation et Identification des Constituants Chimiques 

La separation des constituants chimiques est effectuee a l’aide de resines cationique (Dowex 50) et anionique 
(Dowex 1). Dans le cas des acides c&oniques nous avons effectut une extraction particuliere B partir dun 
melange de metaphosphate de sodium a 15% (2 volumes) et de methanol (1 volume) maintenu a -70”.*3 
Les diversconstituantschimiques sont ensuite &pares par chromatographie, soit sur colonne24 soit sur papier. 
L’identification est realide par des revelations speciiques ou par co-chromatographie avec des temoins. 

22 J. BONNER, Genes to Genus, IMC, skokie, 13-22 (1965). 
23 H. G. WAGER, J. Exp. Botany 12,3446 (1960). 
24 F. A. ISHERWOOD, Biochem. J. 40,688-694 (1946). 
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D6termination de la RadioactiuitP des Constituants Chimiques 

Cette determination est effect&e a l’aide d’un compteur de Geiger-Mtiller 1 courant gazeux (rendement 
35 %). Les Cchantillons liquides, une fois seches sur une coupelle, sont considerts intiuiment minces, et on a 
Ctabli une courbe de correction d’auto-absorption pour les echantillons de Bat4C03. 

Dans le cas des chromatogrammes, la position des substances radioactives separees est determinee a 
I’aide d’un film radiographique. Les zones radioactives sont ensuite decouples du chromatogramme et 
introduites sous le compteur. 

Dktermination de la RadioactiritP des Differents Atomes de Carbone de l’dcide Malique et de I’Acide 
Tartrique 

Cette determination est effect&e en degradant ces molecules de facon a recueillir des fractions bien 
determinees contenant un ou plusieurs atomes de carbone qui sont ensuite transformtes en CO*, puis en 
carbonate de baryum dont on determine la radioactivite des precipitts. 

Les degradations totales sont effectuees par le persulfate de potassium. Le carboxyle 1 de l’acide mahque 
est transform6 en oxyde de carbone par l’acide sulfurique concentre, puis en gaz carbonique par l’oxyde de 
cuivre chauffe a 400”. Le carboxyle 4 de l’acide malique est transforme en gaz carbonique par Lactobacillus 
arabinosus. Les carboxyles 1 et 4 de l’acide tartrique sont transform& en CO? par l’acide periodique. 


