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Métabolisme des lipides
dans le parenchyme externe et l'épiderme des pommes

1 . COMPARAISON AVEC LE PARENCHYME CENTRAL

par P . MAZLIAK et A.-M . JUSTI N
Laboratoire de Physiologie végétale appliquée . Sorbonne, Paris ( 1 ) .

MLTrBOLISI[E DES LIPIDE S
DANS LE PARENCHYME EXTERNE

ET L ' EPIDERME DES POMMES
1 . COMPARAISON AVEC LE PARENCHYME CENTRAI .

par P . MAzelAIC et A .-M . JUSTIN (Sorbonne )
Fruits, vol. 22, n° 8, oct . 1967, p. 413 à 431 .

RÉSUMÉ . — Les principaux acides gras des lipides totaux de s
pelures de fruits mûrs sont les acides palmitique (30 %), lino-
léique (26,4 %) oléique (15,8 %), stéarique (10,4 %) et linolé-
nique (6,1 %) . Les cellules de la pulpe sont relativement beaucou p
plus riches en acide linoléique .

On peut séparer chromatiquement les lipides des pelures e n
paraffines, cérides, triglycérides, diglycérides, monoglycérides, phos -
pholipides, galactolipides, stérols et triterpènes . Les lipides polaires ne
forment que 15 % du poids des lipides totaux (contre 75 % dans l a
pulpe) .

Les phospholipides majeurs de la « pelure » sont la phosphatidyl -
choline, la phosphatidyl-éthanolamine, le phosphatidylinositol e t
l'acide phosphatidique .

L'incorporation, in vitro, d 'acétate-1-14 C dans les lipides montre
la formation d'acides gras à très longues chaînes (C 20 à C 26) dans
la pelure . Lorsque l'aération du milieu est normale, les acides formé s
sont en majorité saturés . Lorsque l'oxygénation du milieu est artifi-
ciellement augmentée, les acides gras produits sont en majorit é
mono-insaturés et saturés .

La quantité d'acétate-1- 14 C incorporée dans les lipides (par g d e
matière fraîche) est dix fois plus importante dans la «pelure» qu e
dans la pulpe des fruits mûrs . Ce sont les acides gras des phospho-
lipides qui sont le plus activement renouvelés dans les pelures . ( )an s
la pulpe phospholipides et glycérides sont 'galement renouvelés) .

Le marquage des phospholipides au 14 C ou au "'P montre dans
les deux tissus le rôle de précurseur de l'acide phosphatidique et l e
renouvellement très actif de la phosphatidylcholine .

Plusieurs faits suggèrent que les cellules des couches les plus externes du péricarpe des pommes présentent un
métabolisme lipidique très actif.

Premièrement, ces cellules synthétisent des lipides très divers . Ainsi les cires et la castine, de nombreux acides gras ,
des alcools à longues chaînes, des paraffines s 'accumulent dans les cuticules épidermiques au cours du développe -
ment des fruits (i) . MEIGH et HULME (2) ont montré que l ' acide linoléique s ' accumule dans les e pelures » des pomme s
au cours de la maturation ; ce fait a aussi été noté par NEUBELLER (3) .

Deuxièmement, les mesures d ' intensité respiratoire effectuées entre autres par JoNES, HULME et WOOLTORTON (4 )
ont montré que la respiration des e pelures » est beaucoup plus intense que celle de la e pulpe » des mêmes fruits . C e
fait traduit un métabolisme général plus actif dans la u pelure » que dans le parenchyme profond . Comme des

(1) Laboratoire de Physiologic végétale appliquée, 1, rue Victor-Cousin, Paris 5 e .
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recherches précédentes (5) nous ont montré que les cellules de la pulpe sont le siège de biosynthèses importantes d e
lipides, il nous semble logique d ' attendre des cellules superficielles du péricarpe qu ' elles présentent un métabolism e
lipidique encore plus actif que la pulpe .

Troisièmement enfin, les cellules périphériques des fruits contiennent des chloroplastes . Ces organites sont dan s
les feuilles le siège d'une lipogénèse importante (6) . On peut espérer retrouver la même activité métabolique dans le s
chloroplastes des fruits . Il faut cependant tenir compte du fait que dans les fruits adultes, en voie de maturation ,
les chloroplastes ne sont plus photosynthétiquement actifs et qu'ils dégénèrent . Cette dégénérescence est générale-
ment marquée par l'accumulation de globules osmiophiles dans les organites (7) . Ce fait suggère néanmoins qu e
certaines synthèses lipidiques s ' y poursuivent .

Partant de ces constatations, nous avons utilisé des précurseurs radio-actifs pour suivre, in vitro, le métabolism e
des lipides dans les « pelures s de fruits mûrs, pour commencer . Ces recherches seront étendues par la suite aux fruit s
en cours de développement . Cette étude doit nous permettre de voir si les tissus superficiels du péricarpe des pomme s
peuvent fournir un bon matériel biologique pour nos recherches sur la lipogenèse dans les différents organites de s
cellules végétales (8) . Par ailleurs, les résultats acquis sur les pelures seront systématiquement comparés avec ceu x
précédemment obtenus sur la pulpe pour voir si le métabolisme des lipides se déroule de la même façon dans toute s
les parties du fruit .

FRUITS UTILISE S

	

Les fruits utilisés sont des pommes de la variété

	

maturation, marquée par le jaunissement progressif

	

Golden, provenant d 'un verger situé à Limeuil, en

	

des fruits, est ralentie et s 'étend sur deux ou troi s

	

Dordogne . Ces fruits ont été cueillis encore verts, au

	

mois. Seuls des fruits en parfait état ont été retenu s

	

début d 'octobre, puis entreposés en chambre iso-

	

pour les expériences .
therme,

	

+ 40 C environ. Dans ces conditions la

COMPOSITION EN LIPIDES DES PELURE S

L 'analyse des lipides de la pelure doit permettr e
d ' établir la composition en acides gras totaux, de sépa-
rer les différentes catégories de lipides bruts et d 'éta-
blir la composition en acides de chacune de ces caté-
gories .

a) Étude des acides gras totaux .

A l 'aide des techniques précédemment décrites (g )
(chromatographie en phase gazeuse, chromatographi e
sur couche mince de silice-NO 3 Ag) nous avons ana-
lysé les esters méthyliques des acides totaux des tissus ,
obtenus par saponification directe du matériel bio-
logique .

Le mélange brut des acides contient dans le cas des
pelures les hydroxyacides provenant de la dégradatio n
de la cutine (ro) . Les esters de ces hydroxyacides
apparaissent en fin de chromatogramme lors des sépa-
rations par chromatographie en phase gazeuse (fig . 1 A
et i B) . Ces esters peuvent être éliminés par chroma-
tographie de l'extrait brut sur couche mince de silice .
Le développement des plaques par le mélange hep-
tane-éther éthylique (8o : 20 en volumes) permet de

séparer les acides normaux méthylés des hydroxya-
cides méthylés (voir plus loin ; fig. 7) . Le spot des
esters d'acides normaux est gratté avec une spatule
et les corps purifiés sont élués par le méthanol .

Les esters purifiés sont alors analysés par chroma-
tographie en phase gazeuse principalement . Les iden-
tifications sont faites en comparant les volumes d e
rétention relatifs des corps séparés (V ' n, ) avec ceux d e

FIG . r . — Analyse par chromatographie en phase gazeuse des
acides gras totaux des pelures de pomme . a . Analyse de l'extrait brut
sur phase apolaire . — Séparation selon les longueurs de chaîne . Con -
ditions expérimentales : Phase stationnaire : Silicone 710, adsorbé
ù ro

	

(en poids) sur du Chromosob \V" (6o-8o mesh), hexaméthv -
silanisé . Gaz vecteur : Azote . Débit : 3 1/h . Longueur de colonne : 3 ui .
Diamètre : r~} de pouce . Température : 230 . C . Détection : ioni-
sation de flamme . Appareil : Profit C. G . 1 . Licence C.N.R.S . b .
Analyse de l' extrait brut sur phase polaire . — Séparation selon le s
longueurs de chaîne et le degré d ' insaturation . Conditions expérimen -
tales comme en A, sauf pour la phase stationnaire : Butane-Diol-
Succinate, adsorbé ü 20 °-„ (en poids) sur Chromosob W (6o-8o mesh) ,
hexaméthylsilanisé. c . Analyse de l ' extrait purifié, sur phase polaire .
— Mêmes conditions expérimentales qu ' en B . L ' extrait total a été
purifié par chromatographie préparatoire sur couche mince de silice .
Les hydroxyacides ont été ainsi éliminés . Les abréviations utilisée s
sont les mêmes qu ' au tableau I . (S = solvant des acides, chloro-

forme ou éther de pétrole . Hyd = hydroxyacides) .
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Fie . 2 . séparation des diverses catégories d e
lipides de la pelure . a . Chromatographie su r
couche mince de silice . (solvant de développemen t
éther de pétrole, éther éthylique, acide acétique :
90 : ro : I en volumes . h : front du solvant .

i : tétradécane . — 2 : trioléine commerciale .
3, 5, 8 : lipides (le la pelure . — 4 : cires cuticu -

laires de pondue . — 6 : sitostérol . — 7 : acid e
ursolique de pondue . -- Identifications : Pa :
paraffines ; ('e : cérides ; T : triglycérides ; P, G :
phospholipides et galactolipides ; S : sitostérol .
b . Chromatographie sur papier silicé ; les ligue s
horizontales marquent le front des trois éluants :
successivement F I = front du chloroforme -
méthanol (i : r) ; F 2 = front de 1 ' heptane-
diisohutvlcétone (r : r) ;F2 =front del ' heptane-
diisobutylcétone-acide acétique (96 : 6 : 0,5) .
Les spots déposés sont les suivants : i : trioléin e
(impure) . — 2, 3 : r et 20 µl d'extrait lipidiqu e
total des pelures . — 4 : mono-oléine (impure) .
— 5 : phosphatidylcholine . Les identification s
possibles sont les suivantes : Pa, Ce : paraffines ,
cérides T : triglycérides, ll : diglycérides, M :
monoglycérides, P, G : phospholipides et galacto -
lipides (les triterpènes sont aussi présents clan s

cette fraction) .

	 FIGURE 2a
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TABLEAU 1 .

Composition en acides gras des lipides de la s pelure » (épiderme et couches externes du parenchyme) .

POUR-CENT DES ACIDES TOTAUX ( 2 )

ACIDE S
IDENTIFIÉS ( 1 ) Lipides neutres

lipides totaux

	

(triglycérides ,
cérides)

Fraction
de s

triterpènes » ,
diglycérides ,

monogalactosyl ,
digly cérides . . .

Calactolipides 1 Phospholipides
totaux

C 3 . 0	 r
C, :,	

0,2 5o,(i5 I, 2

( -ro 0"	 0,6

	

0,65 0,4 0 ,3 0,90
C 110 .]

	

traces

	

o,65 traces traces trace s
Cr, 0	 1

	

1,9

	

0,50 3,5
tracs

0 ,75
C12~1	 0 ,3

	

°,45 1 ,4 1,3 0
C730	 0,6 2,4 3, 8 1 ,35
C14 :0"	 1 ,9

	

1 ,4 5,0 7,5 2,50
C14 : 1	 o,fi

	

1,00 1,1 1,1 0,65
C15 :0 (et Cl42)	 o,(i

	

2 ,4 3,5 2,o 0,60
c, 5 :,	 0 , 1 5

	

'

	

0,25 0 ,9 1,0 0 ,45
0160	 130,00'

	

1 15,20 124,25 : 36,7 124,80 1
C 16 :1	 I,00 2,I0 1,6 traces 1, 8
C16 :2	 o,6 traces traces traces 1,0 5
C l , o	 0 ,3 _f loc) traces trace s
C 16 : o 	 Lo ,4 1 I1,25 13,0 24,5 1 5, 5
C 18 : 1	 15,8 24,80 11,0 traces 6 , 9
c, 8 . 2	 26,4 33,75 traces 29, 1 5
C 18 : 3	 6,1 3, 80 1,15

C 20 :o	 1 ,5 0 ,5 6 ,75 =,9 4, 6
C 22 : 0	 0,6 traces 24,0 15,L ! 6 ,55

Total	 loo,00

	

too,00 ;

	

ToO,00 IOO,00 Too,00

1. Les acides sont désignés par le nombre d ' atonies de carbones qu 'ils renferment, placé en indice de la lettre C ; le nombre de double s
liaisons présentes clans les molécules est indiqué après les 2 points .

2. On ne tient pas compte des hydroxyacides (éliminés par chromatographie sur couche mince de silice . )

TABLEAU III .

Fractionnement sur colonne de silice des lipides totaux des pelures de pommes .

POUR-CEN T
DES LIPIDES TOTAU X

LIPIDES PRÉSENTS, IDENTIFIÉ S
D ' APRÈS LES ANALYSES CHROMATOGRAPHIQUE SFLUAN TFRACTIONS

Expérienc e
n° I

Expérienc e
n o 2

Il
Chloroforme

Chloroforme-aceton e
(El en volumes)

paraffines-triglycérides, céride s
triterpènes (acide ursolique) ( 1 ), stérols, mono

26,7 22, o

glycérides,

	

acides gras libres,

	

monogalacto-ll
iii i

	

Acétone
58,5 63, 0syldiglycéride s

galactolipides

	

(mono-

	

et

	

digalactosyldiglycé-
rides, sulfolipides) 3,8 5, 5

IV Méthanol phospholipides I',o 9, 5

Ioo,O ,

	

Too,o

I . Cette fraction présente une réaction de Liebermann-Burchard positive .
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témoins purs synthétiques . On vérifie aussi que le s
log V'R des acides d'une série homologue varient liné-
airement avec le nombre d'atomes de carbone de s
molécules . Les analyses sont faites sur deux phases
stationnaires : Butane-Diol-Succinate (phase polaire)
(fig . i c) et silicone 710 (phase apolaire) . Les quanti -
tés relatives des acides gras sont estimées à partir de s
surfaces des pics chromatographiques. (Un étalon -
nage quantitatif du chromatographe à l 'aide de
mélanges de composition connue fournis par Applied
Science Laboratories indique que les pourcentages trou -
vés avec le détecteur à ionisation de flamme sont
exacts à + 3 % près pour les pics majeurs) .

Les résultats d 'analyse sont portés dans le tableau I .
Les principaux acides gras des lipides totaux de la
pelure sont les suivants : acide palmitique (30 %) ,
acide linoléique (26,4 %), acide oléique (15,8 %), acide
stéarique (10,4 %) et acide linolénique (6,1 %) . Le s
hydroxyacides de l ' extrait brut ne sont pas compté s
dans ces pourcentages ( 1 ) ; d 'autre part les acides gra s
à très longue chaîne des cires cuticulaires (en C24, C 26 ,

C28 et C 30 ), précédemment mis en évidence (Io), son t
ici présents en beaucoup trop faibles quantités pou r
apparaître sur les chromatogrammes, même à l 'état
de traces .

La comparaison entre la composition en acides gra s
totaux des couches externes du parenchyme de pomm e
(e pelure ») et celle des couches internes (( pulpe » )
montre que les cellules profondes sont relativemen t
beaucoup plus riches en acide linoléique que les cel-
lules des zones périphériques (tableau II) . Ces der-
nières sont plus riches en acides saturés à longu e
chaîne (acide stéarique) et en acides mono-insaturés .
Ces faits ne signifient pas obligatoirement que les cel-
lules de la pelure sont moins aptes à synthétise r
l'acide linoléique que les cellules de la pulpe . Nous
pensons que deux causes concourent à abaisser l e
pourcentage relatif de cet acide dans les zones externe s
du péricarpe : 10) une partie de l'acide linoléique
formé sert de précurseur aux hydroxyacides cons-
titifs de la cutine ; ces derniers dérivent par oxyda-
tion des acides poly-insaturés, d ' après les conception s
de HEINEN (II) ; 2°) la quantité d 'acides saturé s
nécessaires à la fabrication des cires est important e
et cela diminue l 'importance relative de l'acide lino-
léique .

, . Pour les analyses de routine et les recherches avec les molé-
cules marquées, nous n ' avons pas toujours purifié l'extrait bru t
des acides sur plaque de silice . La radioactivité incorporée clan s
les hydroxyacides s ' est en effet toujours révélée très faible (voi r
fig . 7) et la présence de ces contaminants ne modifie pas sensible -
ment les résultats obtenus .

TABLEAU II .

Comparaison entre les compositions
en acides gras principaux des lipides

de la « pelure » et de la « pulpe » (les pommes .

POUR-CEN T
DES ACIDES TOTAU X

ACIDES GRAS PRINCIPAUX

pelure

30, 0
10 , 4
15, 8
26, 4

6, 1

b) Étude des différentes catégories de lipides bruts .

Les lipides bruts totaux sont extraits par le mélange
chloroforme-méthanol (2 : i en volumes) selon l a
méthode de BLIGH et DYER (12) . Les pelures sont
broyées avec un peu de sable . On a soin de fixer le
matériel au moment de l 'extraction par du méthano l
bouillant . Les lipides bruts sont recueillis en solutio n
chloroformique après lavage par l ' eau distillée du
mélange d 'extraction . On recueille en moyenne 69,6 mg
de lipides totaux pour zo g de pelures fraîches .

L 'extrait lipidique total est divisé en différentes
classes par plusieurs systèmes chromatographiques .
Les classes séparées sont identifiées par référence au x
migrations de substances témoins, ou bien en compa-
rant les R 1 mesurés avec ceux publiés par les auteurs .

Deux systèmes chromatographiques sont employé s
pour la séparation qualitative des différentes classes :
I o ) Le système sur couche mince de silice, mis au poin t
par MANGOLD (13) . Un chromatogramme typique est
présenté à la fig . 2 a . On distingue au moins six spots
que l 'on fait correspondre, d ' après leurs R 1 , aux caté-
gories suivantes : paraffines, cérides (au moins deu x
spots), triglycérides, stérols ou terpènes, lipides polaire s
(phospholipides et galactolipides) . Les terpènes et les
lipides polaires ne sont pas nettement séparés . 2°) On
emploie le système sur papier silicé imaginé par MARI-
NETTI (14) . Trois solvants de développement sont suc -
cessivement utilisés . Un chromatogramme typiqu e
est présenté à la fig . 2 b . Ce système permet la sépara -
tion des catégories suivantes : paraffines et cérides ,
triglycérides, diglycérides, monoglycérides et lipides
polaires (phospholipides, galactolipides, stérols ou
triterpènes) .

La séparation quantitative des divers lipides bruts
est réalisée par chromatographie sur colonne de silice ,

pulpe

Acide palmitique	 31 , 0
Acide stéarique	
Acide oléique	
Acide linoléique	
Acide linolénique	

4, 5
4, 0

53, 0
7,0
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Fm . 3 . — Analyse des fractions séparées sur colonnes d'acide sili-
cique — Les fractions I, II, III et IV sont celles indiquées au tablea u
III . a . Chromatographie sur couche mince de silice (solvant de déve -
loppement chloroforme-méthanol-acide acétique-eau, 170 : 25 : 2 5
4 en volumes) . Les spots identifiés sont les suivants : LN . : lipide s
neutres . — Tri : triterpènes . — MGDG monogalactosyldiglycéride .
— DGDG digalactosyldiglycéride . — PA : acide phosphatidique . —
PE : phosphatidyléthanolamine .

	

PG : phosphatidylglycérol . —
PC : phosphatidylcholine . PI : phosphatidylinositols . PS :
phosphatidylsérine. Les spots hachurés prennent une coloratio n
bleue après réaction à l'anthrone . b . Chromatographie sur papier silic é
(même système qu'à la fig . 2 b) . Al : acides gras libres . — Dig . : digly -
cérides . — G . : galactolipides .

	

t : terpènes . — p : phospholipides .

FIG . 4. — Analyse par chromatographie bidimensionnelle su r
couche mince de silice, des lipides totaux des pelures de pomme .
a . Système de Nichols (17) . (Solvant I : chloroforme-méthanol -
N H 4 OH (7N) : 65 : 25 : 4 : en volumes . — Solvant II : chloroforme -
méthanol-acide acétique-eau : 170 : 25 : 25 : 4 en volumes) . Révéla-
tion générale à l' iode . Spots révélés à la ninhydridre en hachurés .
Spots révélés au réactif de Draggendorf en croisillés . Les abrévia-
tions utilisées sont les mêmes q n ' à la fig . 3 . b . Système de Lepage (22 )
(Solvant I : chloroforme-méthanol-eau : 65 : 25 : 4 en volumes . —
Solvant II diisobutylcétone-acide acétique-eau : 80 : 50 : lo en
volumes) . Spots révélés par S O 4 H 2 , puis chauffage à rio° C . Même s

abréviations qu ' à la fig . 3 .
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TABLEAU 1V .

Phospholipides du péricarpe des pommes .

1 . Abréviations utilisées : GPI : glycérylphosphorylinositol ; GPC : glycérylphosphorvlcholine ; GPG : glvcérylphosphorylglycérol ;
GPE : glycérvlphosphoryléthanolamine ; GP glycérophosphate .

FIG . 5 . — Chromatographie ascendante sur papier silic é
des différentes fractions lipidiques des pelures de pomm e
(solvant : diisobutylcétone-acide acétique-eau : 16o : 100 : 2 0
en volumes) . G : galactolipides témoins, préparés à partir de
feuilles vertes de trèfle . I, IT, III, IV, fractions Muées d'une
colonne d ' acide silicique, selon le tableau III : L . : extrai t

lipidique total . Mêmes abréviations qu'à la fig. 3 .

POUR-CENT DIT PHOSPHORE LIPIDIQU E

PRODUITS DE DÉSACYLATIO N
OBTENUS ( 1 ) dan sdans les pelures parenchyme centra l

GPI 18,18 3,2 0
GPC, GPC cyclique 33 ' 8 3 35, 2 0

GPG 9,51 trace s
traces

	

traces
41,6o
3,20

16,80

PHOSPHOLiPII)E S

Phosphatidalinositol	
Phosphatidylcholine 	
Phosphatidvlglvcérol	
Phosphatidylsérine	
Phosphatidyléthanolamine	
1 )iphosphatidylglycérol 	
Acide phosphatidique	

GPE

GP

18,18
8,6 6

11,6 2

FLN,
LN

	

I tr i

FIGURE 5
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Fin . 6 . — Calque d ' un autoradiochromatogranune des produits de désacylatio n
des phospholipides de la pelure marqués au 32 P. Les abréviations utilisées son t
celles notées au tableau IV . Solv ant A : phénol-eau (loci : 38) . — Solvant B :

Butanol-acide acétique-eau (142-71-Too) .



420--

	

Fruits	 Vol . 22, no 9, 1967

O re de coups /1 0 m n

	 FIGURE 7

FIG . 7 . — Autoradiochromatogramme des esters
méthyliques des acides gras totaux de pelures d e
pomme ayant séjourné de 4 à 16 h dans une solution
d ' acétate 1- 14 C . Séparation des acides normaux e t
des acides hydroxylés sur couche mince de silice .
Le gros spot supérieur correspond aux esters méthy-
liques normaux, non hydroxylés . Les spots inférieur s
sont des spots d ' hydroxyacides contaminants . A
côté de l ' autoradiogramme on a présenté un gra-
phique montrant la radio-activité trouvée (après
comptage en scintillation liquide) dans les bandes d e
2 X 0,5 cm, grattées de la plaque et versées dans de s
flacons contenant un liquide scintillant . En abcisse
figurent les distances au spot de départ (o) . On vérifie
bien que plus de 90 % de la radio-activité totale se
trouve dans les esters méthyliques normaux no n

hydroxylés .

2x10 6

Si 0 2

6

4 h

	

6 h 8 h 16 h

	--i---r

2 0 30 fractions (0 .5cm )

105
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TABLEAU V .

Acides gras des différents phospholipides contenus dans la pelure des pommes .

ACIDES GRAS IDENTIFIÉS
PHOSPHOLIPIDE S

PAR CHROMATOGRAPHIE P[ PC PG

C 12 :o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,5 trace s
C 14 : 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ,3 1 ,5 2, 5
C 16 :o	 28,8 15,8 X26,8

c,, :,	 0,6 I trace s
c, 8 :0	 8,8 4, 1 4, 5
C i , :,	 16,75 6,8 2 0

C 18 ; 2	 3 6 ,31 66,o 23

	

8 '
C 163	 5 3, 7
C 20 :o	 I2, 8
C2 2 :	 4 . 8

DES PELURES (1 )

P1~ PGP

	

PA

4,5 traces

	

trace s
traces 6,5

	

1,2 5
11,o 1 7,5

	

1 7, 5
2,3 0 ,5 trace s
3,9 3,6 8

9,7 20 ,4 1
'40

,55,01 35 1 6

3, 8 trace s
trace s

9,7
17 I0, 7

6 ,7 5

I . Les abréviations utilisées sont les mêmes qu ' à la figure 3 .
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FIGURE 8

Si 02 - NO3 Ag

O H

Hyd

2 //

1 //

3 //

10 5

Nin . 8 . Autoradiochroma-
togramme des esters méthy-
liques des acides gras de pe-
lures de pomme ayant séjourné
de 4 à 16 h dans une solutio n
d'acétate -r 14 C . les esters on t
été séparés sur une couch e
mince de silice-nitrate d'ar-
gent . Abréviations : o// :
acides saturés . — r// : acides
monoéthyléniques . z// :
acides diéthyléniques . — 3// :
acides triéthyléniques . —
Hyd . : hydroxyacides . A côté
de l ' autoradioagrauim e
figurent les résultats d ' un
comptage de la radioactivité
des bandes de 0,5 X 2 cm
grattées de la plaque et versée s
dans un scintillateur liquide .
Les activités maximum s ' ob-
servent dans la zone des acides
saturés puis mono-insaturés

selon VORBECK et MARINETTI (15), OU RotisER et
al . (16) . Les quatre fractions indiquées au tableau II I
sont séparées . Les composants de chaque fraction son t
caractérisés par divers systèmes chromatographique s
(sur couche mince (NICHocs (17)) ou sur papier silicé
(MARINETTI (14, 18) (fig . 3 a et 3 b ; voir aussi la fig . 5 . )

On constate que dans les pelures des fruits mûrs ,
les lipides des membranes plasmiques ou plastidiale s
(phospholipides et galactolipides) ne forment qu e
15 % des lipides totaux ; ce sont les lipides neutres e t
les triterpènes (acide ursolique) qui se sont accumulés .
L ' acide ursolique précédemment identifié dans les cuti -
cules des pommes (19) forme un pourcentage impor-
tant des lipides totaux . Cette composition en lipide s
diffère beaucoup de celle du parenchyme central de s
fruits où les phospholipides représentent 75 % de

l 'extrait lipidique brut (20) . La part des lipides neutres
ou cuticulaires devient prépondérante lorsqu 'on
s 'approche de la surface des fruits .

Chacune des fractions éluées de la colonne d ' acid e
silicique a été saponifiée et la composition en acide s
gras en a été analysée par chromatographie en phas e
gazeuse. Les résultats sont portés dans le tableau I .
On note que les lipides neutres de la première frac-
tion sont plus riches en acides insaturés (oléique ,
linoléique) que la moyenne des lipides totaux ; les frac-
tions intermédiaires (II et III) sont relativement riche s
en acides saturés (palmitique, stéarique, arachidique,
béhenique) ; les phospholipides (fraction IV) ont un e
composition en acides gras semblable à la compositio n
moyenne des lipides du tissu .

L'absence d'acide gras poly-insaturés dans les galac-
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tolipides (fraction III) est remarquable . Dans le s
feuilles vertes, ces galactolipides sont les constituants
lipidiques majeurs des chloroplastes en pleine activit é
photosynthétique ; ces lipides se caractérisent norma-
lement par une haute teneur en acide linolc'nique (21) .
Les résultats trouvés ici suggèrent que les galactolipides
initiaux ont été détruits ou remaniés au cours de la matu-
ration des fruits : les acides ploy-insaturés pourraien t
avoir été remplacés par les acides saturés que l ' on
trouve dans les analyses . Une étude de l'évolution
chimique des galactolipides au cours du développe -
ment des fruits nous renseignera ultérieurement sur
ce point .

c) Étude particulière des phospholipides .

Les phospholipides des pelures de pomme son t
séparés par chromatographie, soit à partir de la frac-
tion IV éluée de la colonne de silice (fig . 3), soit à par -

FIG . 9. — Pourcentages de la radio-activité totale des acides gra s
retrouvés clans les différentes catégories d'acides séparées sur couch e
mince de silice NO3 Ag . En abcissc, temps d ' incubation des pelure s
clans la solution d'acétate -r- 14C . a . Incubations sous atmosphère
d'air, normale . h . Incubations sous courant d'oxygène pur . Même s

abréviations qu'A la fig . 8 .
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tir de l 'extrait lipidique total (fig . 4 et 5) . Les sys-
tèmes employés permettent en effet la migration d e
tous les lipides neutres (cérides, glycérides, paraffines )
au front du solvant et seuls les spots des galactoli-
pides et des terpènes se trouvent ainsi mêlés aux spot s
de phospholipides . Le tableau IV rassemble les phos-
pholipides trouvés dans les pelures .

Les identifications sont faites par comparaison ave c
la migration de témoins purs synthétiques ou bie n
d 'après les R, publiés par les auteurs . Les produits de
désacylation des phospholipides marqués au 32 P (voir
ci dessous) ont été préparés selon la méthode de BEN-
SON et MARUO (23) puis chromatographiés sur papie r
Whatman n o 4, ce qui permet de confirmer les déter-
minations (fig . 6) . Le phosphore lipidique a été dos é
selon DucET et VANDEWALLE (24) . Les résultat s
montrent que la composition en phospholipides du
péricarpe externe des fruits est quelque peu différent e
de celle du parenchyme interne . Les phospholipides
majeurs de la « pelure » sont la phosph.atidylcholin e
(34 °,o), la pliosphatidyléthanolarnine (18,2 °o), le phos-
phatidylinositol (18,2 1%) et l'acide phosphatidique
(11,62 %) . On note que, par rapport à la pulpe, les
cellules de la pelure sont beaucoup moins riches, rela-
tivement, en phosphatidyl-éthanolaniine et beaucoup
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Fm . Io. — Pourcentages d e
la radio-activité totale des
acides gras retrouvés dans les
différents esters méthyliques
séparés par chromatographi e
en phase gazeuse . En abscisse ,
temps d ' incubation dans la

solution d 'acétate -1 - 14 C .
a. Incubations sous atmos-
phère d' air, normale . b . Incu -
bations sous courant d 'oxy -
géne pur . illémes abréviation s

qu ' au tableau I .

plus riches en phosj5hatidvlinositol . Les catégorie s
mineures sont les mêmes dans les deux tissus : mono-
et dophosphatidylglycérol, phosphatidylsérine .

Les phospholipides sont également séparés par chro -
matographie sur couche mince préparative, dans l e
système de NICHOLS (fig . 3 a) . Les bandes correspon-
dant à chaque catégorie sont grattées de la plaque de
verre-support, puis les esters méthyliques des acides
gras de chaque type sont préparés selon la micro -
méthode de METCALFE, SCHMITZ et PELKA (24) . Le s
esters sont analysés par chromatographie en phase

gazeuse. Les résultats obtenus sont groupés dans l e
tableau V .

Ces résultats font ressortir une certaine homogé-
néité dans la distribution des acides gras entre les di-

vers phospholipides . Les fractions majeures (phospha-
tidylcholine, Phosphatidyléthanolamine) sont celle s
qui renferment les plus hauts pourcentages en acide
linoléique . Les fractions mineures apparaissent plu s
saturées . Nous avions obtenu des résultats sem-
blables en analysant les phospholipides de la pulp e
(20) .

MÉTABOLISME DES ACIDES GRAS DANS LES PELURES

Les biosynthèses d'acides gras dans les e pelures »
des pommes mûres ont été étudiées en incubant 5 g de

tissu découpé en minces lanières, à la lame de rasoir ,
dans 5 ml d'un milieu ayant la composition suivante :
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FIG . rr . — Radiochroulato-
gramme (en phase vapeur) de s
esters méthyliques d ' acides gra s
extraits de pelures de pomme s
ayant séjourné pendant 16 h dans
une solution d ' acétate -r 14 C ,
sous atmosphère d ' air . Ln hau t
figure un chromatogramme nor-
mal . En bas figurent, en ordonnée
du graphique, les activité s
comptées en ro mn dans chacune
(les fractions collectées pendan t
les temps indiqués en abcisse .

C /10mn

C 18

C18 :1 x2

Fie . 12 . Incorporation de l'acé-
tate -1- 14 C dans les diverses caté-
gories de lipides des pelures de
pomme . a . Autoradiochromato-
graunnes fournis par les diverse s
fractions éluées d ' une colonne de
silice et chromatographiées su r
papier silicé : Nature des frac-
tions : I : lipides neutres (eéride s
et glycérides) . — Il : acide ursu-
lique et nxonogalactosyldiglycé -
rides (MG1>G) . III : mono e t
digalactosyldiglecérides (DGDG) .
— IV' : phospholipides . Mérite s
abréviations qu'in la fig. 3 b . Auto -
radiographies des phospholipide s
n'arqués séparés sur papier silicé .
et obtenus après incubation de s
pelures dans l'acétate -1-"C, pen-
dant les temps indiqués en abcisse .
Les extraits lipidiques bruts on t
été chromatographiés directement ,
sans séparation préalable sur co-
lonne . Mêmes abréviations qu' I

la fig. 3 .

300 0

2000

100 0

10 0

eau distillée (5 ml), glucose (0,33 M) ATP (Na 4 )

	

Les incubations durent dei à 16 h sous atmosphère
(0,z mM), acétate de manganèse (o,r mM), chlorure

	

normale (air) ou sous courant d ' oxygène pur . A la fi n
de magnésium (o,i m M), et enfin acétate-i- 14 C de

	

de la période d ' incubation les tissus sont rincés abon -
sodium à l'état de traces (activité ; ro p. Cie par ml) .

	

damment à l'eau distillée puis directement saponifiés .
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La radio-activité de chaque acide gras ou de chaqu e
catégorie d'acide gras est déterminée :

soit après séparation des esters méthyliques par
chromatographie en phase gazeuse, puis collecte d e
chaque acide sur cristaux d 'anthracène et comptag e
par scintillation dans un compteur Tri-carb PACKARD .
	 soit après chromatographie, sur couche minc e

de silice-nitrate d ' argent ou sur couche mince de silice ,
des esters méthyliques totaux . Une autoradiographi e
permet de localiser les spots radioactifs ; le suppor t
chromatographique est alors gratté, à l 'aide d ' une
lame de rasoir, en fractions de 0,5 X 2 cm : chaque
fraction est versée dans un flacon, recouverte d e
liquide scintillant et comptée dans un compteur Tri-
carb PACKARD . On fait ensuite la somme des activité s
correspondant à un même spot .

Une première série d 'essais nous a permis de cons-
tater, que, dans nos expériences, la part de la radioac-
tivité fournie retrouvée au niveau des hydroxyacides es t
très faible : 7 °,o au maximum . La fig . 7 représente un e
autoradiographie des esters méthyliques totaux du
tissu, marqués après différents temps d ' incubation
dans la solution. d'acétate-i14C . Ces esters ont été sépa -

1 2

	

3

	

4

fig .12a

rés sur couche mince de silice de façon à isoler le s
hydroxyacides méthylés des acides normaux méthy-
lés (saturés et insaturés) . Ces derniers forment le spo t
supérieur où se retrouve 92,6 % de la radioactivit é
totale des acides . Ce résultat peut signifier que l a
biosynthèse des hydroxyacides de la cutine est un pro-
cessus très long demandant plus de 16 h ou bien qu e
la biosynthèse de ce type d'acide n'a plus lieu de faço n
intense dans le fruit mûr .

Une seconde série d ' expériences nous a montré qu e
les incubations sous atmosphère normale (air), per -
mettent l'incorporation de l'acétate-I-1 4 C du milieu
essentiellement dans les acides gras saturés à longu e
chaîne (en C 20, C 22, C 24, C26, C28 ) . Nous avons trouv é
ce résultat par deux méthodes différentes .

i°) Les esters méthyliques marqués sont séparés
selon leur degré d'insaturation sur couche mince de
silice-nitrate d'argent . La fig. 8 présente un autora-
diochromatogramme et quelques résultats de comp-
tage. La fig . 9 montre les pourcentages de la radio-acti-
vité totale des acides retrouvés dans chaque catégorie .
On constate que l 'activité des acides gras saturé s
augmente avec le temps d ' incubation pour atteindre
6o % de la radio-activité totale des acides aprè s
i6 h. Pendant les premières heures la part la plu s
importante de la radio-activité se retrouve dans le s
acides mono- ou di-insaturés, mais après trois heure s
d 'incubation, l ' incorporation du carbone radio-actif
dans ces acides se ralentit .

2°) Les esters méthyliques marqués sont chroma-
tographiés, en phase gazeuse, sur phase de Butane-
Diol-Succinate. Les fractions correspondant aux pic s
principaux sont collectées sur anthracène puis comp-
tées. La fig. ro a montre que les pourcentages les plu s
élevés de la radio-activité totale se retrouvent dans le s
acides gras saturés ou mono-insaturés à longue chaîne .
Les acides les plus marqués se rangent dans l ' ordre
suivant : C 22 ou plus > C 22 > C 26 > C 18 > C, 6 . Ce
résultat est bien confirmé par l'examen du radiochro-
matogramme présenté à la fig . ir . Dans cette expé-
rience, les vapeurs sortant du chromatographe ont
été collectées en un grand nombre de fractions (un e
par demi-minute) grâce au collecteur automatiqu e
PACKARD ; la radio-activité de chaque fraction a ét é
comptées par scintillation . Les fractions les plus
radio-actives correspondent aux acides saturés o u
mono-insaturés à longue chaîne .

Les acides à plus de 20 atomes de carbone sont for-
tement marqués dans ces expériences mais ne s ' accu-
mulent pas normalement dans les cellules du paren-
chyme des pelures . Ces acides à longue chaîne von t
normalement former les constituants des cires du
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FIG . 13 . — Incorporation de l'acétate -1- 14 C
dans les diverses catégories de lipides des pelure s
de pomme . Autoradiochromatographies des frac-
tions séparées sur papier silicé, dans le système
de MARINETTI R. trois solvants . Les temps d 'in-
cubation sont portés sur la figure . Les résultat s
de comptage du lot correspondant à 16 h d ' in -
cubation sont indiqués sous la photographie .
Le comptage est effectué par scintillation li -
quide après découpe du chromatogramme e n
bandes de 0,5 X 2 CRI . Mêmes abréviations q u ' à l a

fig. 2b .

FIG . 15 . — Pourcentages de la radio-activit é
totale des lipides retrouvés dans les diverses caté-
gories, après incubation de fragments de paren-
chyme, der à 16 h, dans une solution d ' acétate
-1 .14C . Comparaison des résultats obtenus ave c
la pelure et avec la pulpe. — En haut résultats
obtenus avec la pelure . — En bas résultats
obtenus avec la pulpe . En haut, pour 15 a e t
15 b : incorporation dans les diverses caté-
gories : P : phospholipides ; LN : lipides neutres ;
G : galactolipides ; Dig : diglycérides ; Al : acides
gras libres . P) r) : phospholipides de pulpe de
pomme verte ; LN (v) : lipides neutres de pulp e
de pomme verte . En bas, pour is a et 15 b incor-
poration dans les phospholipides (mêmes abré-
viations qu ' à la fig . 3) .

fruit (1) . La biosynthèse prépondérante, in vitro, à
partir d'acétate radio-actif, d'acides gras saturés à trè s
longues chaînes dans des fragments de feuilles, a ét é
signalée récemment par deux auteurs : KOLATTU-

KUDY (26) travaillant sur les feuilles de chou e t
STUMPF et al . (27) sur des feuilles d ' orge . Il est vrai-
semblable que dans ces feuilles, comme dans le s
pelures de pomme, les systèmes de biosynthèse o u
d 'élongation des acides saturés se conservent bie n
mieux que les systèmes de synthèse des acides
insaturés .

La synthèse en faible proportion de l ' acide linoléiqu e
suggère en effet que les conditions expérimentale s
réalisées pour les incubations limitent la biosynthès e
des acides poly-insaturés .

Nous avons donc changé la teneur en oxygène d u
milieu . Une troisième série d'expériences a consisté e n
des incubations, in vitro, sous courant d ' oxygène pur .
Nos recherches précédentes avec le parenchyme cen-

tral, nous avaient en effet montré que, dans ces condi-

tions d'oxygénation optimum, la biosynthèse des
acides insaturés est plus importante . Les résultats
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obtenus sont rassemblés clans les fig . 9 b e t
io b . On note que les pourcentages les plu s
importants de la radio-activité totale de s
acides se retrouvent cette fois dans le s
acides mono-insaturés et non plus dans le s
acides saturés . La chromatographie en phas e
gazeuse indique que cc sont essentiellemen t
des acides monoinsaturés à longue chaîn e
(C2°,i, C22C2# r) qui sont ainsi formés .
L ' incorporation de l 'acétate dans les acides
pole-insaturés se maintient aux alentours d e
35 ° ,, de la quantité totale incorporée pendant
les six premières heures . On note une dimi-
nution de ce pourcentage Après 16 li d ' in-
cubation, une radio-activité importante s e
retrouve dans les acides saturés à très longu e
chaîne ( C 2o, C 22, C 21) .

Les résultats précédents peuvent être inter-
prétés de la manière suivante : clans les expé-
riences d ' incorporation in 7ntro de l ' acétat e
radio-actif, les systèmes actifs dans la bio-
synthèse des acides gras sont essentiellemen t
des systèmes d ' élongation, tels ceux localisés
dans les mitochondries animales, par exempl e
(2$) . Ainsi se forment en grandes quantité s
des acides à très longues chaînes en C 2 ,,, C, 2 ,
C2I, C28 ou C2 S ) . Lorsque l'aération du milie u
est normale, les acides formés sont en grande
majorité saturés ; lorsque l ' oxygénation d u
milieu est artificiellement augmentée, les
acides gras produits sont en majorité saturé s
et mono-insaturés. L 'oxygène du milieu favo-
rise la biosynthèse des acides insaturés, soi t
en activant des désaturases exigeant de 1'oxv-
gène pour créer des doubles liaisons dans le s
chaînes saturées, soit en activant des sys-
tèmes enzymatiques particuliers à la biosyn-
thèse des acides gras insaturés .

Lorsque l'on compare, à partir d ' expé-
riences conduites in vitro avec de l ' acétate-
i-14 C, le métabolisme des acides gras dans la
« pelure » avec celui se déroulant dans l a
« pulpe » du fruit (23), on constate de grande s
similitudes : effet stimulant de l'oxygène sur
la biosynthèse des acides insaturés, prédomi-
nance des synthèses d'acides monoétlrylé-
niques en atmosphère d 'oxygène pur, bio-
synthèses actives des acides gras à très
longues chaînes à partir de l ' acétate . Ce der -
nier trait nous paraît cependant plus net clans
les cellules des tissus périphériques .

FIGURE 15b - PULPE - (fruits mûrs) 14 c
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Crc . 16 . Incorporation du "I » 04 l-INa 2 dans les phospholipides
des pelures de pomme, après incubation des fragments dans la solu-
tion radio-active, pendant des temps variant de r h 16 h . ra . Incorpo-
ration dans les phospholipides totaux . b . Incorporation dans le s
différents types de phospholipides (meules abréviations qu ' à la fig . 3) .

Fin . r .l . -- Incorporation de l'acétate -r- 14 C dans les divers lipides
de la pelure au cours d ' incubations de fragments pendant des temps
variant dei à 16 h . -- tP :lipides totaux de la pelure .

	

tp : lipides
totaux de la pulpe .

	

P : phospholipides . - G : galactolipides .

MÉTABOLISM E
DES DIVERSES CATÉGORIE S

DE LIPIDES BRUTS

On peut suivre les biosynthèses ou le renouvelle -
ment cellulaire des diverses catégories de lipides bruts
dans « les pelures », en suivant l'incorporation dan s
ces lipides de l ' acétate -1-' 4 C. Ce précurseur est utilis é
en premier lieu pour la biosynthèse des acides gras ; o r
ceux-ci sont présents dans les principales catégorie s
(glycérides, cérides, phospholipides, galactolipides) ,
à l ' exception des paraffines et des triterpènes . Nos
recherches précédentes (i, 30) nous avaient montré qu e
l ' incorporation de l'acétate dans l'acide rvsoliqu e
était assez intense .

Les incubations de tissu effectuées comme il es t
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FIGURE 17

Frc . 17 .

	

- Pourcentages de la radio-activité totale de s
lipides retrouvés dans les divers phospholipides des pelures
de pommes mûres, après incubation des fragments dan s
une solution de 32 PO 1 H\a 2 pendant les temps figurés e n
abscisse . On note la chute d'activité relative de l' acide phos -

phatidique .

décrit plus haut, sous courant d ' oxygène, montren t
qu 'en effet, après plusieurs heures, toutes les fraction s
lipidiques des pelures sont intensément marquées, à
l 'exception des paraffines (fig . 12 et 13) .

La séparation des lipides marqués sur colonne de
silice (fig . 12 a) montre que les catégories les plus radio -
actives sont dans l'ordre les phospholipides (fraction
IV), les lipides neutres (fraction 1), et les Interpelle s
(fraction II) . Les galactolipides (fractions II et III )
sont très peu marqués : moins de 3 °,/e de la radio-activit é
totale se retrouve dans cette catégorie . Il importe de
remarquer ici que ce résultat est obtenu avec de s
pelures de fruits mûrs, aux chloroplastes dégénérés .
On peut s'attendre à un métabolisme différent dan s
les petits fruits verts, en pleine croissance .

Nous avons utilisé la chromatographie sur papie r
silicé pour déterminer la radio-activité des diverse s
catégories de lipides des pelures ayant séjourné der à
16 h dans la solution radio-active . Les autoradiogra-
phies (fig . 12 b et fig . 13) permettent de localiser le s
spots radioactifs ; la radio-activité de chaque spot es t
mesurée par scintillation liquide (fig . 13) comme il es t
décrit plus haut .

La quantité d 'acétate marqué incorporée dans les
lipides des pelures augmente de r à 16 h selon un e
courbe en S (fig . 14) . On note que la quantité d'acétate
incorporée par unité de temps et par g de matière fraîche,

est plus de dix fois plus importante dans la « pelure »
que dans la « pulpe » des fruits ni mirs .

Ce sont les acides gras des phospholipides qui sont
le plus activement renouvelés ou synthétisés dans l e
tissu étudié . 70 % de la radio-activité totale des lipides
se retrouve dans cette catégorie (fig . 14 et fig . 15) . Le s
lipides neutres n ' incorporent due 20 % de l ' acétat e
radioactif. Cette répartition de l 'acétate incorporé e
est différente de celle que nous avions observé précé-
demment dans le parenchyme de la pulpe où le renou-
vellement des phospholipides et des lipides neutre s
s 'effectuaient avec la même intensité (fig . 15) . Curieu-
sement, on constate que le métabolisme des lipides dan s
« les pelures s de pommes méres se rapproche du méta-
bolisme des lipides dans la pulpe rte pommes vertes
(fig . 15) : dans les pulpes des fruits verts nous avion s
noté (5) que 70 °/t, de la radio-activité totale incorpo-
rée se retrouvait dans les phospholipides, comme dan s
le cas des pelures de fruits mûrs .

Le métabolisme des phospholipides dans les «pelures »
est donc particulièrement intéressant ; rappelons que
cette catégorie ne représente que 12 environ du
poids total des lipides, le renouvellement des acides gras v
est environ z5 fois plus intense que dans les lipides neutres .

Au contraire dans la pulpe de fruit mûr, le renou-
vellement des acides gras est trois fois plus intens e
dans les triglycérides que dans les phospholipides (5) .

MÉTABOLISME DE PHOSPHOLIPIDE S

Le renouvellement des acides gras des phospholi-
pides est étudie, après incubation des « pelures »

dans une solution d ' acétate- 14 C puis séparation des
diverses catégories sur papier silicé . La fig . 15 montre
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que la catégorie métaboliquement la plus active es t
la Jhosphatidylclaoline (en moyenne, on y retouv e
40 %, de la radio-activité totale) . Puis dans l'ordre c e
sont l 'acide phosphatidique (ro %), la phosphalidyl-
éthanolanaine (S à 9 0e), puis les catégories mineure s
(phosphatidvlglvcérol, phosphalidvlinositol, etc .) . Si
l'on compare ces résultats avec le marquage au " C
des phospholipides clans la pulpe des fruits on constat e
deux différences : I o ) le métabolisme de la phosphati-
dvlcholine, dans la pulpe, ne se révèle pas aussi acti f
que dans la pelure, les différences de marquage de c e
lipide particulier avec les autres catégories ne sont pa s
aussi tranchées . 2 0 ) l ' acide phosphatidique, au cour s
des premières heures d'incubation, présente dans l a
pulpe une activité très élevée ; ce fait ne se retrouve
pas dans la pulpe de fruit vert, comparable à cet égard
encore, à la u pelure » de fruit mûr .

Cette étude spéciale du métabolisme des phospho-
lipides peut être reprise à partir d'un autre précurseu r
radio-actif : le 32 P-phosphate monoacide de sodium .
Les résultats de cette étude sont traduits graphique-
ment dans les figures 16 et 17 . Le phosphore radio-
actif est incorporé de plus en plus activement dans le s
phospholipides lorsqu'on passe de 1 à 16 h d ' incubation
(fig . 16 a) . Après de longs temps d ' incubation la caté-
gorie la plus marquée est à nouveau la phosphatidyl-
choline (fig . 16 b) mais les autres phospholipides son t
relativement mieux marqués que dans les expériences

avec l ' acétate . On note à ce propos une légère diffé-
rence avec ce qui avait été observé dans la pulpe (5) :
dans le parenchyme profond, c 'était la j5hosphatidyl-
éthanolamcne qui était le phospholipide le plus mar-
qué par le 32 P, après i6 h d'incubation, précédant de
peu la pliosphatidylcholine dans l'ordre des intensités .
La fig. 17 montre que dans les expériences de court e
durée c 'est l'acide phosphatidique qui incorpore le plu s
de radio-activité (près de 50 0 / 0 ) . Ensuite l ' incorpora -
ration du 32 P diminue dans ce phospholipide alors que
l ' isotope radio-actif s 'accumule dans les autres caté-
gories (notamment PC et PE) .

Ainsi les expériences avec le 32 P permettent d e
mettre en évidence le rôle de précurseur joué par
l'acide phosphatidique . Nous avions déjà obtenu ce
résultat dans la pulpe (5) . L'accumulation initial e
d ' acide phosphatidique est moins facilement observé e
dans les tissus lorsqu'on utilise de l ' acétate-' 4 C comm e
marqueur . En effet cet acide phosphatidique est à l a
fois précurseur des triglycérides et des phospholipide s
et la radio-activité qu ' il transporte au niveau de se s
acides gras sous forme de 14 C passe après transforma-
tion, â la fois dans les triglycérides et les phospholi-
pides. Au contraire avec le J2P, la radio-activité du pré-
curseur ne se retrouve dans aucun des métabolite s
dérivés, donc la chute de radio-activité du précurseu r
peut bien mieux s ' observer . Ceci est illustré dans l e
schéma ci-dessous :
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CONCLUSIONS GÉNÉRALE S

Ces recherches sur le métabolimse des lipides dans le parenchyme périphérique et l'épiderme des pommes per -
mettent de dégager plusieurs faits intéressants .

1) Le métabolisme des lipides est très intense à la périphérie des fruits, beaucoup plus intense que dans la pulp e
centrale . Les renouvellements de lipides, suivis à l ' aide de précurseurs marqués au 14C ou au 32 Y, se traduisent pa r
des intensités d ' incorporation dix fois plus élevées en moyenne, dans la pelure . Les catégories synthétisées sont beau -
coup plus variées que dans le parenchyme de la pulpe .

2) L ' acétate marqué au L4 C sert essentiellement à la biosynthèse des acides gras et des polyterpènes (acide urso-
lique) . Les incubations in vitro permettent le fonctionnement actif des systèmes assurant les synthèses ou l ' élonga-
tion des acides gras saturés ou mono-insaturés à longues chaînes . Les enzymes introduisant des doubles-liaison s
dans les chaînes moléculaires fonctionnent mieux en atmosphère d 'oxygène pur : les incubations in vitro ne per-
mettent jamais cependant l ' accumulation des acides poly-insaturés dans les pelures des fruits .

3) Les acides gras synthétisés à partir de l 'acétate servent essentiellement au renouvellement des phospholipide s
contenus dans les cellules des pelures . 70 % de la radio-activité totale incorporée dans les lipides se retrouve dan s
les phospholipides (alors que ces constituants ne représentent que 12 % du poids des lipides) . Ce métabolisme intens e
des phospholipides dans la pelure s 'oppose à la plus grande inertie des mêmes constituants dans la pulpe de frui t
mûr . Les résultats obtenus suggèrent que dans une cellule oit l'activité métabolique est intense (cellule de la pelure (feint a
mir, cellule de parenchyme profond dans un fruit encore vert) les phospholipides sont rapidement renouvelés . Au con-
traire, l ' intensité du renouvellement des phospholipides diminuerait avec le ralentissement de l'activité métabolique géné-
rale de la cellule . Une cellule vieillissante semble former surtout des triglycérides . On note des différences quant à l a
nature des phospholipides renouvelés en priorité dans la pelure et dans la pulpe : à la périphérie du fruit c 'est la
phosphatidvlcholine qui présente le taux de renouvellement le plus grand ; dans la parenchyme profond c ' est la phos -
phatidvléthanolamine .

4) Les marquages de phospholipides au 32 P permettent de faire apparaître le rôle de précurseur des autres lipide s
joué par l ' acide phosphatidique . Ce fait s ' observe dans la pelure aussi bien que dans la pulpe .

5) Le métabolisme lipidique très actif permet enfin de considérer que la pelure des fruits constitue un bon maté -
riel biologique pour l 'étude de la lipogénèse dans des organites sub-cellulaires préparés à partir des tissus de cett e
zone du péricarpe .
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