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RÉSUMÉ . — Les lipides bruts (cérides, glycérides, phospholipides )
et les acides gras constitutifs des différents organes reproducteurs( fleur s
graines, fruits) sont analysés par diverses techniques chromatogra-
phiques .

Le développement de la fleur est marqué par l ' enrichissement pro-
gressif en lipides du gynécée pendant que pétales et étamines s 'appau-
vrissent rapidement en corps gras .

Après la fécondation, les lipides sont synthétisés en grandes quan-
tités dans les graines (jusqu'à former 15 p . cent du poids de matière
fraîche dans ces organes) . Cires, phospholipides et glycérides s ' accu-
mulent plus tardivement dans le fruit, alors que les graines sont déj à
en période de post-maturation .

Pour tous les organes il est possible de distinguer deux phases dan s
l 'accumulation des lipides : la phase de croissance de l ' organe coïncide
avec une phase de synthèse préférentielle des acides saturés (stéarique ,
palmitique) ; la phase de maturation est marquée par une synthès e
préférentielle des acides insaturés (oléique, linoléique, linolénique) .
Ces résultats se retrouvent si l'on étudie la biosynthèse des différent s
lipides, à partir de précurseurs radioactifs, pendant les différentes
phases du développement du fruit.

INTRODUCTIO N
Le développement des organes reproducteurs du Pommier est d'abord marqué par l 'appa-

rition des fleurs sur l 'arbre, au début du printemps, avant même que les feuilles ne se soien t
développées . Après la fécondation, les pièces florales des verticilles externes (pétales, étamines )
tombent tandis que se développent très vite les graines, et plus lentement les fruits formé s
des parois des ovaires soudées aux réceptacles floraux . Les graines sont mares au début de l'été :
ayant acquis leur taille définitive, elles entrent en dormance . A cette époque les téguments d e
la graine sont brun foncé alors qu 'ils étaient verts au début du développement . Pendant l a
post-maturation des graines, les fruits qui les entourent continuent à croître puis mûrissent à
leur tour à la fin de l'été . Ainsi les divers organes reproducteurs croissent et mûrissent l 'un
après l 'autre . On observe les trois phases suivantes échelonnées au cours de la saison chaude :

1 . Croissance puis épanouissement des fleurs .
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2. Croissance puis maturation des graines .
3. Croissance puis maturation des fruits .
Les périodes de croissance sont des périodes d'augmentation rapide du poids des organe s

(fig . I) ; les périodes de maturation sont marquées par des modifications qualitatives impor-
tantes et bien étudiées surtout dans le fruit (changements de couleur, hydrolyse de certain s
glucides, régression de l'acidité) transformations exposées par ULRICH (Z) . En période de
maturation, le poids des organes reste à peu près stable .

Dans cet article nous regroupons les données actuellement acquises sur le métabolism e
des lipides dans les divers organes reproducteurs du pommier . Nous nous proposons de recher-
cher si l'on peut distinguer pour ce métabolisme particulier différentes phases au cours d u
développement des organes et si l'on peut faire coïncider ces phases avec les étapes principale s
du développement .
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FIG . I . — Évolution, au cours du développement, du poids moyen d ' une fleur ,
d'un fruit et d ' une graine de Pommier (variété Calville Blanc) .

1 . LE DÉVELOPPEMENT DES FLEURS

1 . Analyse des lipides floraux .

Peu de travaux ont été consacrés à l 'étude de l a
composition lipidique des fleurs . Des recherches effec-
tuées par CHABERT (2) portèrent essentiellemen t
sur le périanthe et les feuilles de Lilium croceum . Cet
auteur a pu noter une augmentation de la masse de s
acides gras dans les sépales et les pétales jusqu'à un

maximum, puis une décroissance, décroissance no n
observée au cours du développement de la feuille .
MAZLIAK (3) signale que la cire recouvrant les pièce s
florales de plantes de climat chaud est généralemen t
formée de constituants plus lourds et plus saturé s
que ceux des pièces florales des plantes de clima t
tempéré. Signalons également quelques données four -
nies par HIDITCH (4) qui explicita les travaux de



Fruits

	

Vol . 22, n o 1, 1967

	

— 5

TABLEAU I

Principaux acides gras présents dans les pièces des différents verticilles d e
la fleur de pommier en fin de floraison (d'après Thibaudin, 1965) .

	

Acides identifiés par Notation

	

es gras totaux
chromatographie

	

abrégée

	

Pétales

	

Etamines

	

Calices + ovaires

t

ac . - capryliqu e
ac . - capriqu e
ac . - lauriqu e
ac . - myriatiqu e
ac• - pal mitiqu e
ac . - stéarique
aC. - oléique
ac . - linoléique
sc . - linolénique
ac . . arachidiqu e
ac,- béhénique
ac .- tétracosanolque

C 8
C1 0
C1 2
C1 4
C1 6
C1 8
C18 : 1
C18 : 2
C18 : 3
C 2 0
C2 2
C24

}i .7 5

(19, 6 1

}
1, 5 0

)21, 5 (

141, 751
4, 2 0
3, 20

24, 5

18 9
2, 7 5
	 2, 6 4
125, 9)
)25,1 1

} NO

Reponse du détecteur
(mv)

Pourcentage des acid

fi

C1 6

C12

	

CI4

al PETALES

C18 .1

CIB
C16 . 3cm . 1

Réponse du détecteur (mv)

C IO

C 12

	

C14

oi e

REWALD sur la composition en acides gras des lipide s
du pavot .

Les fleurs que nous avons étudiées appartiennen t
à la variété de pommier `Calville blanc' . Après saponi-
fication directe du matériel biologique, extraction pui s
méthvlation des acides gras (5), nous avons analys é
les esters méthyliques par chromatographie en phas e
gazeuse et nous avons trouvé, dans les diverses pièce s
florales, les acides gras présents habituellement dan s
le règne végétal ; les plus importants sont l ' acide pal-
mitique, l ' acide stéarique, l ' acide oléique, l ' acide lin o
léique et l ' acide linolénique . Le tableau no r résume
les données fournies par l'examen des chromato-
grammes en phase gazeuse reproduits sur la figure 2 .

On remarque la prédominance de l ' acide palmitique
dans les pétales et les étamines ainsi que la présenc e
d'acides gras à chaînes courtes (à moins de 14 atomes d e
carbone) caractéristique des lots de calices + ovaires .
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FIG . 2 . — Chromatographie des acides gras :

	

1
a) D'un lot de pétales de fleurs de Pommier (lot du 5-5-64) : Gondi -

tions expérimentales : Phase stationnaire : Butane-diol-succinate, 20 ;/0

	

C)1

en poids sur Chromosorb W silanisé (6o-8o mesh) . Gaz vecteur : azote .
Débit : 3T/h . Température : 2700 C. Longueur de colonne : 3 M . Détec-
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b) D ' un lot de calices + ovaires de fleurs de pommier (Lot du

	

2

	

II
'

15-5-1964) . Mêmes conditions expérimentales que pour (a) .
c) Des acides gras à chaîne courte (C < 16) du lot de calices = -

ovaires du 15-5-64. Phase stationnaire : silicone 710,10 % sur chro-
mosorb \V silanisé (6o-8o mesh) . Gaz vecteur : hélium ; Température :
165 0 C ; Détecteur : catharomètre. Autres conditions expérimentale s
identiques à celles utilisées en (a) .

	

710,10 % sur Chromosorb W silanisé (6o-8o Mesh) . Température :
d) Des acides gras à chaîne longue (C > 16) du lot de pétales du

	

2750 C . — N. B . : Les mêmes abréviations que celles portées dan s
16-4-64) . Conditions expérimentales . Phase stationnaire : silicone
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2 . Évolution au cours du développement .
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Le tableau n o 2 regroupe les résultats obtenus con -
cernant les variations des pourcentages des acide s
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TABLEAU I I

Evolution, au cours de la floraison, du poids frais, de la teneur en acides totaux, en acides saturés et insaturés dans le s
différentes pièces florales du pommier (variété Calville Blanc) . Résultats exprimés en g/40 fleurs, en mg/40 fleurs ou en
pourcentages .

Pièces Pétales Etamines calices+ ovaire s
florale s

Dates Poids .

	

gras acides acides Poids ac .

	

gras acides acides Poids .

	

gras acides acide s
frai s
g/40f

totaux
mg/40f

saturé s
p.

	

cent
insaturé s

p .

	

cent
frai s
g/40f

totau x
mg/40f

saturé s
p .

	

cent
insaturé s

p .

	

cent
frai s
g/40f

totaux
mg/40f

saturé s
p .

	

cent
insaturé s

p .

	

cen t

16-4-64 0,56 43,8 43,3 56,14 0,90 33,4 25,76 70,42 2,39 103,4 58,75 40,7 4
24-4-64 3,34 34,5 40,65 58,80 1,22 19,8 21,07 76,32 3,90 99,8 56,13 43, 7
5-5-64 3,84 18,1 54,4 45,72 0,92 19,2 34,35 61,81 3,60 88,5 68,06 31,8 2

15-5-64 chute des pétales 0,24 24,6 47,57 50,92 12, 16 156,5 46, 10 53,64
1

Evolution comparée du poids des différentes pièces florales et de la quant21/
d'acides gras totaux qu'elles renferment .
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pas constaté de changement dans la composition qua-
litative globale de l 'huile des fleurs . Par contre, nou s
avons mis en évidence plusieurs changements quan-
titatifs . La quantité d'huile totale baisse dans le s
pétales alors que, pendant le même temps le poid s
de matière fraîche de ces organes augmente . On peut
penser que cette augmentation correspond essentiel-
lement à une accumulation d ' eau accompagnée d'un e
diminution des lipides . Les graisses s 'accumulent pa r
contre, dans les ovaires surtout après la fécondation
(fig. 3) .

Les pourcentages d'acides insaturés mesurés dans
les pétales et les étamines sont supérieurs à ceux pré-
sents dans les lots de calices et d'ovaires en début d e
floraison . Ce sont surtout les acides insaturés, l'acide
linoléique en particulier, qui s'accumulent dans ces
derniers organes en fin de floraison (fig . 4) . Signalons

la disparition progressive des acides gras à chaîne
courte dans les ovaires au cours de la floraison .

Cette étude montre donc des différences dans l'évo-
lution des lipides des divers organes floraux . Il existe
une nette similitude entre la composition en acide s
gras des pétales et des étamines . Par contre, au cour s
du temps, le poids des acides gras totaux évolue diffé-
remment dans ces deux types d'organes ; ce poid s
varie assez peu dans les étamines alors qu'il subit
une baisse continue dans les pétales .

Les ovaires présentent des lipides de composition
différente de ceux des autres pièces florales ; l'évolu-
tion de ces lipides est également particulière au cours
du développement . Alors que les acides insaturés
diminuent progressivement dans les étamines et les
pétales, ce sont ces acides qui s'accumulent, surtout
après la fécondation, dans les ovaires .

II . LE DÉVELOPPEMENT DES GRAINES

1 . Analyse des lipides des graines .

La figure 5 réunissant trois chromatogrammes de s
acides gras de lots de graines du 4-6-1964, du 31-7 -
1964 et du 1-10-1964 fait ressortir à la fois une cer-
taine stabilité de la composition en acides gras a u
cours de la croissance et de la maturation des graine s
et l ' importance prise par l ' acide oléique et l'acide lino-
léique en cours de développement .

Nous retrouvons les acides gras principaux rencon-
trés dans les fleurs ; acides palmitique, stéarique (satu-
rés) et acides oléique, linoléique, linolénique (insaturés) .
Cependant, il convient de signaler la grande abon-
dance des acides gras à chaîne courte pendant les
premières récoltes .

Le tableau n° 3 résume les résultats acquis pa r
l'analyse qualitative et par le calcul des pourcentage s
respectifs des différents acides des graines du 31-7-6 4
se situant au début de la maturation .

La composition en acides gras des lipides de réserv e
accumulés dans les graines de pommier étant connue ,
il reste à déterminer la manière dont ces acides gras
se trouvent répartis dans les différentes classes d e
triglycérides constituant la majeure partie des lipide s
totaux des graines . Nous avons résumé dans la figure 6
les premiers résultats acquis . La séparation, sur
couche mince de silice imprégnée de nitrate d'argent ,
des lipides totaux des graines extraits suivant l a
méthode de FOLCH (6) permet de distinguer sept

bandes correspondant, au moins pour les bande s
moyennes (n os 2 à 6), à des triglycérides de mêm e
degré d'insaturation . L'analyse, par chromatogra-
phie en phase gazeuse des acides gras présents dan s
ces bandes a permis de constater que chaque bande
doit contenir, non pas un seul triglycéride, mais un
mélange de triglycérides présentant le même degré de
polarité . Les acides insaturés formant un minimum de
5 0 % des acides totaux, nous n'avons certainemen t
pas de triglycérides entièrement saturés . En outre ,
nous constatons la présence des mêmes acides gra s
dans les différentes bandes séparées, mais en pro-
portions variables . Nous retrouvons toujours les acide s
palmitique, stéarique, oléique, linoléique et linoléniqu e
mais présents en quantités différentes suivant la

TABLEAU II I
Acides gras des graines de pommier, variété Calville Blanc e t
pourcentages de ces acides pour le lot du 31 juillet 1964.

Acides identifiés par Abréviations Pourcentages de s
chromatographie utilisées différents acide s

Ac . butyrique C4 1,6 2
Ac . valérique C5 trace s

C 6 0,8 1Ac . caprofque
Ac . caprylique Cg 0, 3 3
Ac . pélargonique C9 0,4 0
Ac . caprique C10 1, 6 2
Ac . laurique C12 0, 3 3
Ac . myristique C14 3, 5 2
Ac . palmitique CI6 119, 76 1
Ac . stéarique C18 2,5 7
Ac . oléique C18 : 1 119,3 1
Ac . linoléique C18 : 2
Ac . linolénique CI8 :3 0,4 1
Ac . arachidique C20 traces



Fruits

	

vol . 22, n o 1, 196 7

bande étudiée . Après examen de nos résultats et en
comparant ceux-ci avec les données fournies par
divers auteurs, en particulier BLANCK (7), HILDITCH (4)
et MORRIS (8), nous proposons provisoirement, dan s
le tableau ci-dessous, à titre d 'hypothèse de travail ,
quelques formules de triglycérides pour les bandes :
n° 2, n° 3, n° 4 et n° 6 de la figure 6 .

-- 9

Réponse du détecteu r
C 4

	

(mv )
15 -

C6 LOT DU 4-6-6 '

FORMULES POSSIBLE S
DE QUELQUES TRIGLYCÉRIDE S

CONSTITUTIF S

P2 0 ; PSO ; . . _
P2 L ; . . .
PL2 ; . . .
L 3 ; L,OL

BAND E

n o 2
n o 3
no 4no 6

jk
C12 C 14 C 16

18
C

18
•
. 1

	

C 18 : 2

5 -

C 18 : 3

Cg
10 -

Abréviations utilisées : L : acide linoléiqu e
L : acide linoléniqu e
q : acide oléique
P : acide palmitiqu e
S : acide stéariqu e

Exemple : P3O = dipalmitoyl monooléine, etc .

2 . Évolution au cours du développement .

Lors du développement de la graine, la quantit é
totale d ' acides gras augmente de façon assez régulièr e
et continue à croître alors que le poids frais de l ' or-
gane s'est à peu près stabilisé (fig . 7) (tableau n° 4) .
La courbe d'augmentation du poids des acides totau x
marque cependant un palier au milieu du développe -
ment de la graine . On peut donc conclure à une syn-
thèse continue et progressive des lipides de la grain e
avec cependant, deux périodes d'activité biosynthé-
tique plus importante situées l 'une au début de l a
maturation de la graine et l'autre au début de l a
maturation du fruit .

Le tableau n° 5 et la figure 7 réunissent les don -
nées fournies par l'étude détaillée de l'évolution des
acides gras saturés et insaturés au cours du dévelop-
pement de la graine . Le poids absolu de chaque acide
à longue chaîne augmente au cours du développement
exception faite des acides stéarique et linolénique qui
restent à peu près stables . L 'augmentation est modé-
rée pour l'acide palmitique (de o,r à o,5 mg par graine) .
Elle est au contraire fort importante pour l ' acide lino-

FIG . 5 . — Évolution de la composition en acides gras de graines d e
pommier au cours de la croissance du fruit sur l ' arbre . Lots du :
a) 4- 6 -64 i b) 3 1 -7-6 4 ; c) 1-10-64 . Conditions expérimentales iden -

tiques à celles développées dans la figure n° z a .
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FIG . 6. - A) Chromatographie, sur gel de silice imprégné de nitrate d 'argent des lipides totaux de graines de pom-
mier mûres. Phase stationnaire : Silicagel G imprégné de nitrate d ' argent . Phase mobile : Tétrachlorure de carbone -
chloroforme-acide acétique-éthanol (6o-40-o,5-2 en volumes) . Réz.élatioit : Dichloro 2 '-1 ' fluorescéine . Acide sulfuriqu e
concentré . B) Pourcentages des acides gras principaux constitutifs des bandes de triglycérides séparés sur couch e

mince . N. B . : Les abréviations utilisées sont les mêmes que dans le tableau n° r .

TABLEAU I V

Evolution de la teneur en acides gras totaux des graines de pommier prélevées au cours de la naissance de s
fruits sur l'arbre .

Date s
1964 26-5 4-6 15-6 25-6 4,7 15-7 23-7 31-7 18-8 28-8 7,9 17-9 1-10 9-1 0

Quantité ester s
methylique s
mg/graine IM 0,88 0,53 0,87 2,41 2,57 3,31 2,87 4,12 5,06 5 3,70 17,051 6,4 8

TABLEAU V

Evolution de la teneur en acides saturés et insaturés totaux et des quantités d'acides palmitique, stéarique ,
oléique, linoléique, linolénique dans la graine de pommier au cours du développement . Résultats expriméss
en pourc,entagea e en mg/graine .

Dates
Acide s
saturés

Acide s
insaturés Ach

acidre
sne h Acid e

palmitique
Acid e

stéarique
Acid e

oléique
Acide

linoléique
Acide

linolénique
cent courtecent mg/g raine mg/graine mg/graine mg/graine mg/graine

26-5-64 177,091 116,731 166,771 10,0461 0,009 10,0211 10,0371 10,0141
4-6-64 73,12 24,94 60,01 0,086 0,012 0,066 0,110 0,0 7

15-6-64 74,25 25,19 63,41 0,053 0,009 0,031 0,078 0,0 2
25-6-64 40,77 60,39 26,62 0,13 0,015 0,09 0,39 0,042
4-7-64 43,13 55,54 25,13 0,38 0,043 0,34 0,93 0,046

15-7-64 21,29 78,59 11,50 0,21 0,038 0,45 1,52 0,04 1
23-7-64 22,94 75,38 12,84 0,28 0,053 0,63 1,82 0,03 9
31-7-64 24,73 78,84 11,90 0,30 0,059 0,74 1,38 0,01 4
18-8-64 34,97 60,35 10 47 0,20 0,10 0,78 2,06 0,01 3
28-8-64 129,301 169,901 0,28 0,053 0,92 12,571 10,035 1
7-9-64 18,78 21, 16 10,79 0,39 0,076 1,

	

11 2,86 0,1 0
17-9-64 18,14 80,59 12,30 0,17 0,038 0,82 2,12 0,01 8
1110-64 23,18 75,28 14,86 0,48 0,014 1,8 31 3,79 0,02 7
9-10-64 121,991 178,011 114,981 10,371 0,074 1,47 3,54 10,0361

ill

/ II/

	

III IIII~/~~~~~

	

~,

d
►

djwzajr"
~ II Illll h~

~//~i~///

Inwoz

N:1

6



Fruits - Vol, 22, n o 1, 196 7

léique (qui passe de o,1 mg à 4 mg par
graine) et pour l'acide oléique (qui pass e
de o,1 à 2 mg par graine) .

L'examen des pourcentages des diffé -
rents acides aux différentes dates amè-
ne les remarques suivantes : le taux
des acides saturés diminue assez rapide -
ment en raison surtout de la baiss e
importante des acides à chaîne courte ,
ce taux se stabilise aux environs d e
20 % des acides totaux . Les acides
insaturés, représentant seulement 17 %
des acides totaux au début de la vi e
de la graine commencent à augmenter
quand les graines mûrissent, ils repré-
sentent 8o % du total fin septembre ,
date à laquelle les fruits commencen t
seulement à mûrir . Entre le 4 et le 2 5
juin, les acides gras à chaîne court e
passent de 6o,or à 26,6 % ; pendant
le même temps les acides insaturés
augmentent de 25,19 % à 60,30 % .
L'acide palmitique passe par un pour-
centage maximum qui vaut environ
16 fois le minimum, puis il y a une
chute brutale de ce pourcentage, quan d
les graines entrent en post-maturation .

La courbe en poids de l'acide lino-
léique suit celle des acides totaux ;
c'est l'acide le plus important en fin
de développement de la graine .

Des expériences conduites en incu-
bant des tranches de graines de pom-
mier dans des solutions contenant de
l 'acétate radio-actif (acétate-i- 14 C) ont
montré (9) que les acides principau x
des graines, saturés et insaturés, se for-
maient à partir de ce même précur-
seur. Les activités spécifiques observée s
décroissaient dans l'ordre suivant :
acide palmitique, acide oléique, acid e
linoléique, pour les graines étudiées en
période de post- maturation . Les don-
nées manquent concernant les activités
de biosynthèse des lipides dans le s
graines pendant leur croissance et leur
maturation .

Acides gras totaux

	

o
6 0mg /graine

	

~--- -

	

~+/0

/
°

o

+— +

Acides gras +

Poids frai s
mg /grain e

%~Poids frai s

5 V

	

o

~

4

	

0~
/

/

3

	

~

	

+
~

	

/\+
o

	

~+
2

	

/

/

1
~+

5 0

40

30

2 0

1

	

1

	

l

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I I I

	

f 1

	

1

Acide palmitique
mg /graine

+ Acide stéarique
mg /grain e

0 .4
+

0.3
+~

	

+

0.2

	

+

	

+

U t

+

	

_+

	

+

	

°/o--_o~°

+C 1 6

oC 1 8
/

0_4

0.3

0_1

0 o—O— o_—o
\°\

~o 0

l

	

l

	

1 I I

	

1

	

1

	

1

	

I

	

1 L l

	

1

	

1

Acide oléique Acide linolénique
Acide linoléique mg /graine
mg /graine
!L 10

/ `o C 18 : 2

3
i

t
.o t'

2 p~
~d

05

, ~i
o

~ oc 18 : 1
~

~1

.• .

	

;°/

~

	

i°/-°~ôo--O~

0

	

=

	

gi•---+- 	 -
.ç---~-~----

-
.	 •---- .----• 	 •--- C 18 :3

	

6
26-5-64 4-6 15-6 25-6 4-1 15-123-131-1

	

18-8 28-8 1-9 11-9

	

1-109-10

	

Dates

FIG . 7 . -- Évolution des acides gras totaux, des acides saturés et insaturés
dans les graines de pommier au cours de la croissance du fruit sur l'arbre .



12 -- Fruits

	

Vol . 22, n 0 1, 1967

III . LE DÉVELOPPEMENT DES FRUITS

1 . Analyse des lipides des fruits .

Les recherches ont porté pour une grande part sur
les fruits de la variété de pommier ` Calville blanc '
mais certaines expériences ont également été menée s
avec des pommes de la variété ` Golden delicious ' .

a) Les cires cuticulaires .

Selon le schéma habituel, les lipides de cette région
se divisent en deux groupes :
	 Les cires aliphatiques .
— Les constituants triterpéniques essentiellement ,

l'acide ursolique .
Les principaux constituants mis en évidence par

chromatographie en phase gazeuse après saponifi-
cation et fractionnement de l ' insaponifiable en paraf-
fines, alcools et diols ont été présentés dans un pré-
cédent article (io) publié par cette même revue .

Fm . 8 . — Chromatographie sur couche mince des lipide s
totaux du parenchyme de pomme (couche mince de si -
lice, solvant : éther de pétrole, éther éthylique, acid e
acétique : 90, 10, x en volumes), x, 2, 4, 5, 7 : diverses
quantités d' extrait lipidique total en solution dans l e

chloroforme .
Témoins : 3 . Tétradécane

	

8 . Sitostérol
6 . Phosphatidylcholine 9 . Trioléine

F . S . : front du solvant ; Pa : paraffines ; T : triglycé-
rides ; D : diglycérides ; S : stérols ; P : phospholipides .
Révélation : dichloro-fluorescéine et rayons ultraviolets .

La densité du hachuré traduit la densité des spots .

b) Les acides gras de pulpe .

Cette région est pauvre en lipides et riche en eau (Ir) .
Les techniques d'étude utilisées actuellement, per-
mettent cependant de faire porter l'analyse sur de s
quantités relativement faibles du matériel biologique .
Les résultats acquis en chromatographie en phas e
gazeuse sont contrôlés par chromatographie sur couche
mince de silice imprégnée de nitrate d'argent (12) .

Les acides gras principaux identifiés sont les sui-
vants : acide palmitique (31 %), acide stéariqu e
(4,5 %), acide oléique (4 %), acide linoléique (53 %) ,
acide linolénique (7 %) .

c) Phospholipides et glycérides de la pulpe .

L'analyse des fractions lipidiques brutes du paren-
chyme peut être faite après extraction des lipides par
le chloroforme-méthanol selon la technique de FoLCH

(6) . La chromatographie sur couche mince de l'extrai t
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FIG . 9 . — Séparation des phospholipides du parenchyme de pomme

	

d 'extrait) à 7 (6o e1 d ' extrait) ; 8 : témoin commercial de phosphati -
sur papier silicé (méthode de MARINETTI) .

	

dyléthanolamine (s céphaline » impure) ; 9 : témoin commercial de

	

: témoin commercial de phosphatidylsérine ; z : témoin corn-

	

phosphatidylcholine . Abréviations : PS : phosphatidylsérine ; Pi :

	

mer-dal de phosphatidylinositol ; 3-7 : lipides totaux du parenchyme

	

phosphatidylinositol ; PC : phosphatidylcholine ; PG : phosphatidyl -
en solution dans le chloroforme en quantités croissantes de 3 (30 Nef glycérol ; PGP : diphosrhatidylglycérol ; PR : phosphatidyléthano-

lamine ; PA : acide phosphatidique ; LN : lipides neutres ; FS : fron t
du solvant . Les spots révélés à la ninhydrine sont hachurés . Les
spots immédiatement révélés par les réactifs de Draggendorf son t

F .S

	

marqués de croix . Révélation générale à la Rhodamine et aux rayon s
ultraviolets .

lipidique total (fig. 8) permet de séparer deux frac-
tions majeures : phospholipides et triglycérides . Digly-
cérides, paraffines et stéroïdes sont présents à l'état
de traces. La chromatographie quantitative sur co-
lonne d'acide silicique activé montre que l'extrait
lipidique total est constitué pour 75 % de phospho-
lipides et 25 % de lipides neutres . Les phospholi-
pides peuvent être analysés par chromatographie su r
couche mince ou sur papier silicé selon la techniqu e
de Marinetti (13) (fig . 9) . On peut identifier les com-
posés majeurs suivants : phosphatidyléthanolamine ,
phosphatidylcholine, phosphatidylinositol, phosphatidyl-
sérine, acide phosphatidique, phosphatidylglycérol et
vraisemblablement diphosphatidylglycérol. L'analys e
détaillée de ces lipides bruts du parenchyme ser a
présentée dans un autre article (14) . Les teneurs e n
acides gras de ces différentes catégories sont exami-
nées par chromatographie en phase gazeuse . L ' analys e
révèle une grande homogénéité de composition, sem-
blable, pour chaque phospholipide, à celle du tissu
entier (à quelques exceptions près) .

2. Biosynthèse des lipides du fruit au cours d u
développement .

+'

	

+++

	

PC

	

a) Biosynthèse des cires .
+ i
tJ

	

'
Lorsqu 'on fournit de l 'acétate marqué par l ' isotope

radioactif 14 C à des pelures de pommes mûres, o n

0 O O 3 0

	

PI

	

peut recueillir, après 48 heures par exemple, des cire s
et de la cutine marquées (15) . On doit noter que le s
paraffines ne sont pas marquées .

Les acides gras incorporent l'acétate radio-actif aux
deux grandes périodes de la vie du fruit (c 'est-à-dire
la croissance sur l' arbre, puis la maturation) mais
à des vitesses différentes . Quand les fruits sont petits ,
les acides gras n'atteignent après 48 h d'expérience s
qu 'une activité spécifique relativement faible (20o C/
mn/mg) bien inférieure à celle des alcools. Quand le s
fruits mûrissent, au contraire, l'activité spécifique de s
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FIG . ro . — Marquage par le carbone radioactif 14C de différentes
fractions des cires, après contact de fragments de pelures, pendant
différents temps, avec une solution d ' acétate -1- 14 C . Comparaiso n
des résultats obtenus avec des petits fruits, pesant 40 g, cueillis
sur l ' arbre pendant la période de croissance et des résultats obtenu s

avec des fruits verts adultes :

FIG 1r . - Comparaison entre les pourcentages de la radioactivit é
totale incorporée retrouvés dans les alcools et les acides gras de s
cires aux deux stades suivants du développeraient : 1 0 pendant l a
croissance (fruits cueillis sur l ' arbre, pesant 40 g) ; à gauche ; 2° pen-
dant la maturation (fruits verts adultes, pesant 15o g) . Le pré -
curseur radioactif est l ' acétate -1- 14C, fourni en solution à de s

fragments de pelures, pendant les temps indiqués en abcisse .

FIG . 12 . — Biosynthèse des acides gras des cires par les pelures d e
pomme, à partir d ' acétate marque au 14 C .

Abréviations utilisées : C18 : acide palmitique ; C18, t : acide oléique ;
018 ;2 : acide linoléique . On remarque que pendant la croissance ,
dans les petits fruits, l ' acide palmitique, saturé, est bien plus acti-
vement synthétisé que les acides insaturés . Pendant la maturation ,
au stade adulte c ' est la situation inverse que l 'on observe : les acide s
oléique et linoléique sont activement biosynthétisés.

temps est quinze fois plus élevée et deux fois plu s
importante que celle des alcools (fig . io et ii) . En
outre, une analyse plus poussée révèle que la crois-
sance est une période de synthèse préférentielle de s
acides saturés ; les acides insaturés (acides oléique e t
linoléique) sont très activement synthétisés pendant
la maturation du fruit (fig . 12) (g) .

b) Biosynthèse des acides gras de la pulpe .

Des fragments de parenchyme de pomme adulte
immergés dans une solution glucosée de précurseur
radioactif contenant de l'ATP des ions Mn++ e t
divers sels, synthétisent des acides marqués . Le car-
bone marqué de l'acétate 1- 14C est incorporé dans le s
acides gras environ cinq fois plus activement qu e
celui du malonate -i - 14C et dix fois plus activement qu e
celui du glucose -U- 14 C . L'acétate est de plus un pré-
curseur commun des acides saturés et insaturés ; i l

FIG. 13 .

	

Évolution, au cours du développement des fruits, d e
quelques acides gras des cires .

Acides saturés :

	

Acides insaturés :
C18 : acide palmitique

	

C18 .11, : acide oléique
C30 : acide mélissique

	

C 18 :2n : acide linoléique .

sert d'abord dans le parenchyme à la synthèse d e
l'acide oléique, précurseur possible de l'acide lino-
léique . Les acides saturés, palmitique et stéarique, s e
forment plus lentement dans le tissu . L ' acide stéa-
rique pourrait se former par élongation de l ' acid e
palmitique . L ' acide linolénique pourrait se former par
une voie indépendante des précédentes (16) . On ne
dispose actuellement d'aucun fait expérimental qu i
permette de dire si ces activités biosynthétiques ,
observées dans la pomme adulte, se retrouvent inchan -
gées dans le petit fruit en croissance .

c) Biosynthèse des phospholipides et des glycérides .

Des expériences avec les molécules marquées sui -
vantes : acétate -1-1 4C, glycérol 1-3- 14C ou 3 2 PO 4 HNa 2
ont montré que les phospholipides et les glycérides du
parenchyme sont soumis à un constant renouvelle -
ment dans le parenchyme de fruit mûr . Les synthèses
de triglycérides sont plus actives dans le fruit m-îtr qu e
dans le fruit vert . La partie diacylglycérol des molé-
cules de phospholipides est synthétisée en bloc, vrai -
semblablement par l ' intermédiaire de l'acide phospha-
tidique (molécule rapidement et intensément mar -

Acides des cire s
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MATURATION à 4° C

15

14
10

i
C 1 6

~

	 ÿf-~---y
~.-3l ,	 30

M J J A S O N D J F M A M

30

CROISSANC E

2 5

20

m
~0
m



16 -

	

Fruits

	

Vol . 22, n o 1, 196 7

TABLEAU VI
a) Evolution au cours de la croissance des quantités d'acides palmitique, stéarique, oléique ,
linoléique et linolénique contenus dans la pulpe de la pomme Calville Blanc . Résultats expri-
més en mg/fruit . (d'apres Miard - Pommier - (11) .

Dates Ac . palmitique Ac .

	

stéarique Ac . oléique Ac .

	

linoléique Ac .

	

linoléniqu e

27-5-61 - - - - -
+ 7-6-6 1
15-6-61 0,91 1,23 3,41 4,45 0,1 4
29-6-61 2, 32 4, 06 8, 10 9, 25 0, 5 9
5-9-61 1,86 3,78 5,87 1,80 0,8 7

18-9-61 3,35 1,04 2,25 8,15 2,9 1

b) Evolution de la teneur en acides laurique, myristique, palmitique, stéarique, oléique e t
linoléique de la pulpe de la pomme Golden Delicious lors de la maturation à 15°C et à 0°C .
Résultats exprimés en mg/fruit .
15° C

Dates A cAcide
laurique

Acid e
myristique

Acid e
palmitique

Acide
stéarique

Acid e
oléique

Acide
linoléique

17-10-61 0,'06 0, 10 1, 35 0, 35 0, 77 1, 9 0
20-10-61 0,04 0,07 0,87 0,20 0,53 2,2 1
24-10-61 0,02 0,05 1,60 0,39 1,02 2,2 3
27-10-61 - - - - - -
31-10-61 0,02 0,05 3,43 0,16 1,22 2,5 2
3-11-61 0,006 0,03 2,03 0,12 1,28 2,8 5
7-11-61 0,09 0,05 3,22 0,23 1,15 1,0 7

10-11-61 0,06 0,005 1,66 0,08 0,62 2,0 1
15-11-61 I

	

-
0''G

8-10-61 0,01 0,03 1,02 0,26 1,60 2,6 5
8-11-61 0,03 0,11 2,05 0,50 1,29 1,6 8

28-11-65 0,08 0,25 4,33 1,48 1,27 1,0 5
19-12-61 0,12 0,19 5,47 0,90 1,58 1,5 1
9- 2-62 0,04 0,13 5,79 1,72 1,14 1,6 6
1- 2-62 - - - - - -

23- 2-62 0,02 0,09 3,79 1,27 1,33 3,7 9
4- 3-62 0,04 0,18 4,89 1,99 1,89 5,5 2
6- 4-62 0,04 0,16 4,84 1,54 1 7,38

VARIETE GOLDEN DELICIOU S

MATURATION DU FRUIT à 0 et 15°C

0 18-10-61

	

8-11

	

28-11

	

19-12

	

9-1

	

23-2

	

14-3

	

6

	

201 311 1

	

1

	

Temps (jours )
11-10 24

	

3-11

	

1011-61 (d'apres Miard -Pommier )
5-9

	

18- 921-5-61 1-6

	

15-6

	

29-6 Temps (jours )

fluée) . La partie phosphorylée des phospholipides pré -
sente un métabolisme quelque peu indépendant d u
reste de la molécule. Ces résultats seront exposés e n
détail dans un autre article (14) .

3 . Évolution des lipides du fruit au cours du déve-

loppement .

I) Évolution des cires .

Les cires sont synthétisées dès les plus jeune s
stades de la formation du fruit . La quantité total e
de cires par fruit augmente au cours de la croissanc e
selon une courbe en S (15) . L'évolution quantitative
de quelques acides gras caractéristiques est repré-
sentée sur la figure 13 ; on suit l'évolution de deux
acides saturés : l'acide palmitique et l'acide mélis-
sique et de deux acides insaturés : l ' acide oléique et
l ' acide linoléique . Les périodes d 'accumulation sont

FIG . 14 . -- a) Évolution de la quantité d'esters méthyliques conte -
nus dans la pulpe de pomme Calville blanc ' au cours de la croissanc e
du fruit sur l ' arbre (d'après MIARD-POMMIER) . b) Évolution des
quantités totales d ' acides gras contenues dans la pulp3 de la pomme
` Golden Delicious ' au cours de la maturation à 15 e C et à oe C

(D' après MIARD-POMMIER) .

a

	

b
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différentes pour les deux types d'acides ; les acide s
saturés sont synthétisés surtout pendant la croissance ,
les acides insaturés surtout pendant la maturation .

2) Évolution des lipides de la pulpe .

La quantité totale d'esters méthyliques augment e
continuellement au cours du développement du frui t
(fig . 14) . Elle passe de pratiquement o à 18,3o mg
par fruit ; au cours des dernières semaines de déve-
loppement l'augmentation est particulièrement impor-
tante ; les acides saturés passent de o à 6 mg par fruit
et les acides insaturés de o à 17 mg. Le tableau n o 6
réunit les résultats qualitatifs obtenus grâce à l'étude

des acides gras constitutifs à divers stades du déve-
loppement du fruit. Il y a un changement progres-
sif, au cours de la vie du fruit, dans le métabolisme
des acides gras qui se traduit par une accumulatio n
d'acides insaturés notamment d'acide linoléique dan s
la pulpe en fin de développement . Ce fait a été observé
également -par MEIGH et HuLME (17) et NEUBEL-
LER (18) dans la pulpe des régions superficielles d u
péricarpe. L 'évolution est encore plus nette lors de
la survie des fruits à oo C. Les acides insaturés repré-
sentent 24 % des acides gras totaux au début de l a
survie ; ils passent par un maximum (73 %) en mars ,
puis redescendent à 44 % à la période de sénescence .
On constate également l'apparition d'acides gras à
chaîne courte en fin de maturation .

CONCLUSION

Nous allons essayer, en conclusion, de comparer les résultats acquis sur l'évolution des lipides dans les diffé-
rents organes reproducteurs du pommier . Existe-t-il une évolution similaire des lipides dans ces organes ?

Quelques faits se dégagent . Les acides gras séparés sont globalement les mêmes dans les divers éléments ana-
lysés . Les acides saturés, abondants dans les pétales (40 %) et les étamines, représentent toujours un pour-
centage nettement inférieur à celui des acides insaturés, dans tous les organes, sauf au début de leur croissance . La
période de croissance coïncide toujours avec une période d'accumulation des acides saturés préférentiellement .

Sauf dans les pétales et les étamines, la quantité totale des acides gras augmente au cours de la vie des organe s
reproducteurs . Cette augmentation pourrait correspondre en fin de maturation à une accumulation passive, lié e
à une non-consommation des lipides . Dans tous les cas, la période de maturation s'accompagne d'un métabolism e
différent de celui observé en période de croissance . On assiste à une synthèse préférentielle des acides insaturés ,
un maximum étant atteint pour la pulpe et l 'épiderme au moment de la crise respiratoire du fruit ; le maximum
est atteint au début de la maturation des fruits en ce qui concerne les acides insaturés des graines . La sénescenc e
des fruits s'accompagne d'une disparition préférentielle des acides insaturés due, peut-être, à leur scission en
fragments volatils (i9) .

Il est certain en outre que les périodes de synthèse active des lipides sont différemment situées dans le temp s
pour chaque organe . On assiste, au cours du développement général de l'appareil reproducteur du pommier à un e
accumulation de lipides successivement dans les verticilles externes de la fleur, puis dans les ovaires, puis dans les
graines, puis dans les fruits . Cette accumulation présente dans chaque organe les deux mêmes phases : durant l a
croissance de l'organe, biosynthèse préférentielle d'acides saturés, durant la maturation, biosynthèse préférentiell e
des acides insaturés .
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