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A L ~ N T E R F A C E  G L ¥ C ~ R I D E ~ A I R  
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~ DESNUELLE ET J. MOLINES 
L a b o r ~ m  de C ~ m ~  B i o l o g ~  eI Labora~#e N ~ n a l  des Mati~ms Grasses ~ ~ )  

F ~ u ~  d~s .%iem~, M ~ s e ~  (France) 

Les tfiesters du glyc6rol et des a~des gras sup6fieurs (glyc6ride~, qui repr6sentent 
une part importante des ~pides ceHulaires manffestent pour l'eau une affinit6 extr6m~ 
ment r6duffe. D'autres Hpides naturals par contre, poss~dent des groupements polMres 
qui leur conf&rent un cert~n caract~re hydrophiM et diminuent leur affinit6 pour Ms 
molecules ~polMres. Parmi ces derniers, les phospholipides font certMnement los plus 
r6pandus et Ms m~ux connus. 

Le comportement des mM6cules phospho~pidiques k Fintefface glyc6fides-eau a 
d ~  f~ t  Fobjet de nombreuses 6tudes. On s~t  en parficuHer qu'elles se diposent k 
cette interface de mani~re ~ plonger Mur Fartie pMaire dans l'eau et Mur pattie hydro- 
carbon6e darts ~s glyc6fides. La ten~on r6gnant entre les deux phases est alors con~d6- 
rablement diminu6e. MMs F6tude de leur comportement k Fintefface glyc6fides-Mr ne 
semble pas encore avoir 6t6 entrepfise. 

Qu~ques observa~ons ~mples sont k Fofigine de notre travail dans ce domMne: 
I. La ~acfion ~pidique totMe d'un fissu animal ou v6g6t~, m~ange complexe de 

glyc6fides et d'autres Hpides, mousse abondamment en g6n6ral, d~s qu'elle est agit6e 
au contact de l '~ r  ou travers6e par de fines bulMs d'Mr. Mals un ~mple lavage k Feau, 
6Hminant k Y6tat 6mul~fi6 la m~eure  par~e des Hpides polMre~ sufftt ~ diminuer forte- 
ment la stabler6 de cette mousse. De plus, un glycerine put  obtenu par v~e synth6tique 
ne m o u s e  pas. 

2. Cette ~acfion p o ~ d e  quMquefo~ une v~cosff6 superfide~e pros de IOO fois 
sup6fieure k calm des couches sous~acentes. Une f~s lav6e par contre, dM n'est pas 
notablement plus visqueuse en surface que darts la masse ~. La m~me remarque s'appHque 
aux glyc6fides puts. 

3. KAUFMANN~ enfin, dans un travM1 d'ordre techniqu~ a recherch6 ~ la t en ,o n  
superfideHe des buses va~e quand on Ms d6barasse de leurs consfituants non-glyc6fi- 
diques par raffinage. Utilisant la technique de LECOMTE DU NOUY, ~ n'a pas not6 de 
diff6rences importantes k cet 6gard entre huiMs "brute~'  et hu~es '~affin6e~'. M~s ~ a 
cependant ~gnal6 qu'au moment de Yarrachement de Eanneau: ~ quand Ehu~e a 6t6 
lav6e et raffln6e, la pe~icule Hquide entrain6e par Eanneau dans son mouvement ascen- 
dant 6clate k un moment 'donn6 et seules de fines g o u ~ e ~ e s  restent adh~rentes au 
m6tal; b) quand FhuiM est "b ru t e '  par contre, cette pellicule est beaucoup plus r6- 
~stante. E~e se d6forme d'abord au fur et ~ mesure que monte ~anneau, puis se s6pare 
de la surface et se tran~orme en une lame hofizontale stable occupant tout Eespace 
c~culaire que d61im~e cet anneau. E semble que, dans une cert~ne mesure, cette lame 
puisse ~tre as~mH6e k une pa rd  de bu~e 6difi6e dans des conditions b~n d6fin~s. Sa 
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~abilit6 d ~ t  donc ~tre en rdation avec la ~abilit6 de la mousse el l~m4me. Nous avons 
en effet remarqu6 que toute hufle m o u ~ a n t e  donne une ~ m e  ~able  et qu'inversement, 
la lame 6clate quand l'hufle ne m o u s e  pas. 

L'ensemble de ces fMts conduit ~ penser que Ms propfi6t6s de la surface s6parant 
Ms gly¢6fides 6e F~r  sont profond6ment modifi6es par ce~Mns fipides pMMres. H nous a 
paru int6re~ant ~ e n  pr6dser la nature et, pour att6ndre ce but, nous nous sommes 
1M~4s guider par le ph6nom6ne ~a~achernent  de la lame stable sous la forme quantita- 
tive qu'un r4cent ~avai l  a permis de lui donner~ Nous avons ~ n ~  r6us~ ~ ~cM~er  Ms 
activit6s pr6c6demment d6cfite~ dans des fractions phosphoHpidiques ~ peu pros 
d6fin~s au p ~ n t  de vue chimique et nous avons tent6 de pr6dser M comportement 
superfidM de l'une de ces fractions. 

PARTIE E X P ~ R ~ E N T A L E  

I. ACTIVlT~ S P ~ Q U E -  A C ~ T ~  TOTALE- D~FINITION ET MESORE 

RappeMns tout d~bord ~ a ~ s  r ~ t ~ s  obtenus au cours d u n  ~avaH pr6c6den~: Apr~s 
avo~ v ~ f i 6  quMn # y c ~ d e  ou un m~ange ~yc6~d~ue* ne donne pas n ~ a n ~  ~ une ~ m e  ~aMe, 
nous lui avons ~out6  peu h peu de l%uHe "brute"  et nous avons cherch~ quand appara~ ~ e  Mme. 
Le ph6nom~ne est t r ~  brusque et p ~ m ~  a ~  de m ~ u ~ r  avec une bonne a p p ~ m ~ n  M p~ds  p 
d~ufle '%ru~" qui le provoque. Ce po~s  e~  6~demment  d~u tan t  ~us  ~iMe que la teneur  en sub- 
stances actives de l%uHe utHis~e est # u s  grande. En fair, il lui est ~ v e ~ e m e n t  p r o p o ~ n n M  aux 
erreurs d 'exp6rien~ pr~ .  Voici d'aiHeurs no~e  mode o p ~ a ~ e  : darts un cfi~Ml~Mr ~ e n  c : ~ d ~ q u e  
de 8 cm de ~ a m ~  ~ e u g  on F ~  15 g de ~ y ~ f i d ~ .  Un ~nneau c i r c ~  de ~a t ine  ~ m ~  
du ffi 3/lO de ram; d ~ m ~  de 1Mnneau 16 mm) muni dMne tige perpend~ula i~  ~ son # a n  eR 

~ ~ 6 a  ndt~l~nl e* ~ ~ ~ Yo na P : ~ s r e 6 ~  ~," oOnn~2~t~e alc ~ ~p:~?r ~ ~ 4 ~ ;  d ~ d : ~  tma i~ n~t ~ 

A 20 ° et on a ~ t e  ~vemen t  avec un pe t~  t h ~ m o m ~  jusqu~ ce que la ~ m p ~ a t u ~  de I ~ M  soit 
en~ron  de 20 °. On r e f i ~  le t h ~ m o m ~  et note le ~mpK Apr~s I, 5, I~  12 et 15 min, on souMve 
tr~s dou~m en t  et ~ g u l i ~ m e n t  l~nneau en s a ~ s a n t  sa t ~ e  par une petffe #nce .  On prend soin 
que M ~ a n  de l~nneau so~ ~ o u ~  b~n  hofizontM ~ on r ~ e  ~ v~e~e  dMscen~on de M~on que 
30 sec e n ~ m n  s~coulent eKtre M moment off la surM~ de I ~ M  est d 4 ~ r m ~  par 1Mnneau et celui 
off se produ~ l ~ a c h e m e n L  On observe aMrs M la lame se ~rme  ou non, et on immerge 1Mnneau 
de nouveau. 

Dans une p r e m i s e  s4fie dMssa~, on ~ o u ~  s u ~ s ~ e m e n t  d ~  quanfit6s de l%rdre du g ~ m m ~  
pu~, entre Ms Hmff~ a ~  d6~rmin6es, on pr6ci~ ~ m ~ u ~  ~ 0.2 ou o.i g pr4K Supposons que pour 
1.2 ~ ~ lame ne se ~ rme  pas et que pour 1. 4 ~ elle apparaisse, on prend pour p ~ v~eur  1. 3 ~ 

Nous pouvons ah~s d6finir une ~ a ~ e  ' ~ f f 6  sp6dfique" a de l '6chantil~n, 6gale par 
exem~e  A o . o i ~  et une ' M ~ f f 4  totMe" d 6gMe A a. B, B 6rant M pMds totM de lMchantffion ex- 
pfim6 en g~mmes .  

II. CARACT~RISATION DES SUBSTANCES PROVOQUANT LA FORMATION 

D'UNE LAME STABLE 

Des essais d'oHentation nous ayant  montr6 que ces substances se concentrent dans 
la fraction phosphofipidique des corps gras na tu rd~  nous avons tout d 'abord soum~ une 
hui|e d'arachide "brute" ,  au processus clas~que de s6parafion des phosphofipides par 
solvants ~ch6ma I) ; 

* Comme ~ syn th~e  de quantit6s importantes d u n  ~yc4fide est une op6rat~n ~ngue et 
~ u ~ ,  nous avons ut i le6 darts nos e~Ms une hufle natureHe d6barra~6e de ses con~Kuants 
non-glyc~ridiques par la technique suivante : La solut~n de 50o g d~uiM d~rachide dans i 1. d%ther 
de p ~ r ~ e  ~o-8o~ est a~t4e 3 rain avec 50o ml de KOH A 14%. On casse l M m u ~ n  par 500 ml 
d 'alco~ ~ 50 % et  lapse d6canter. La phase 6thOrPe est ~v6e A l 'alco~ ~ 5o % jusqu~ neutr~K& 
On 6vapore l%ther de p ~ r ~ e  ~ la p res ton  ordin~re,  pu~ sous vide au b~n-mafie  bouillant avec 
barbotage de CO2 sec. Une t d ~  hufle sM~ t o ~ o u ~  c o m p o ~ e  dans nos ess~s comme un t f i # y -  
c6ride de syn th~e  et nous la d ~ g n e r o n s  d ~ o r m ~ s  sous le nom de "glyc4fides'\  

~ Si l % c h a n t ~ n  est solide, on le d~sout p r6~a~ement  dans un pMds connu de #yc6fides. 
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SCHEMA I 

I. HUILE BRUTE I ~ ~ I°;'°494. 5995 

trait~e ~ 60 ° avec 
5 % d'eau sous a#tat~n 

m o d ~  
I 

~ I 

'~ ~ 9°'°'II°' 4 °°lg6 I II. HUILE~AV~E trait~e 3 ~E jsMUL~OA Ni%c6tone- Le 
r~Mdu dNsous dans 1Mther et 
W6d#~ 3 fNs par 5 vNum~ 

d~c6tone. 
I ~ /  

~ °'7 °" °~7" °° g I In. SOLVBL~ E ~ANS L~C~ON~ IV. INSOLUBL~ ~A~S AC£TO~¢ 
d N ~ 6  dans NaC1 o.9~ 

~ 
l I ~ 

~ o-o7 °'2°"418 g I v. NO~ DISPE~SABL~ E w~ipi~tioD nlSPERSABLp Ea~ r acdtone 
~ I 

I I 
~ , 

B -- 0.06 g } vI. SOLUBLE VII. INSOLUBLE 
I 

di~ous dans 6theL w~ipi~ 
P~ 4 vM. M~M a b ~  

~ I ~  o.00,  I I 

i ' 

IaB A === 2.14'35.6 g 

Nous avons par ailMurs pfis un autre exemple aus~ different que possible du premier; 
cdui des phosphofipides du jaune d'~uf.  Apr~s des trMtements analogues ~ ceux d~cfits 
dans M sch6ma I, nous avons obtenu finMement 2 ffacfion~ Fune (X) soluble dans Falcool 
(B = 37.5 g; a = 2.3; A = 86.~ et Fautre (Xl) insolubM dans l'alcool (B = 2.5 g; 
a = 3.2; A = 8.@ 

Les plus importantes de ces fractions ont 6t6 soum~es k une anMyse chimique 
d6talH6e portant sur Mur teneur en azote total (KJELDAHL, azote amin6 (VAN SLYKE), 
azote-chofine ~olofim6trie 4) et phosphore ~olofim6tfie~). Les r6sultats obtenus sont 
donn6s dans M tableau I. 

De l'examen du tabMau I et du sch6ma I, ~ ressort que: 
i. Quand on agite l'huiM "bru te '  avec de Feau, Ms substances responsabMs de la 

formation de la lame ~able passe~ t pres qu'int6gralement dans l'6mul~on. Cette remarque 
confirme M fMt d~k ~gnal6 que Ms hu~es lav~es k l'eau ne donnent plus nMssance k 
une mouse  ~able. E~e sugg~re que Ms substances que nous recherchons poss~dent au 
m~ns un groupement polMre. 
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TABLEAU I 
A N A L Y S E  D E S  D I V E R S E S  F R A C T I O N S  S ~ P A R ~ E S  

~ s  

(IV) Arachide 
(v) , 
(vii) ,, 
(viii) ,, 

(IX)(x) Oeu~ 

P 
(%) 

3 ' 6 2  

5.0 
3.11 
3.14 
3"°9 
3.80 

N ~  
(%) 

1 . 2 2  

0.93 
1.23 
1.42 
1.08 
1 . 7 0  

~ N  
~n md)  

1.35 
2.40 
1.13 
I .OO 

1.29 
I .OO 

N ~ m ~ 6  
(%) 

0.46 

o.37 
O.OO 

0.77 
O.OO 

[ / 
0.76 

_ _  

o.81 
1.41 
o.28 
1.68 

Palmityl-olbylq6cithine (A t i t re  de 
comparaison) 3,99 1.8o I.OO o.oo 1.8o 

La fraction (VI) con t en t  probablement un polysaccha~deL car apr6s hydrolyse acide, erie 
r6duit fortement la liqueur de FEHLING. On y trouve aussi du phosphate de choline. 

2. L'activit~ se retrouve en grande partie dans la fraction (IV) insoluble dans Fac~- 
tone. ElM accompagne donc 6troRement les phosphohpides ~ ce stade du fracfionnement. 
La fNble activit6 observ~e dans la fraction (III) sduble dans Fac6tone peut d'ailMurs 
~tre aRfibu6e k la pr6sence de substances insolubles entratn~es dans le sdvan t  par Ms 
glyc6fides. Ce ph~nom~ne a fit6 souvent NgnN6 pour Ms phosphohpides. 

3. Par disper~on dans Feau, On s6pare qudques produits non-hpidiques sans que 
Facfivit6 en soit diminu6e. 

4. Les phospholipides de l'arachide comme ceux du iaune d'muf contiennent une 
pattie soluble dans FMcool dont Fazote est exduNvement cholinique et une pattie 
insoluble dont F a ~ e  est en m~eure  parfie sous forme amin6e. MNs, suivant le cas, 
les proportions rdatives des deux fractions varient, Ms phospholipides de l'muf 6tant, 
comme il est d'ailMurs bien connu, presqu'enti&rement choliniques. 

5. Les r6sultats d'analyse montrent que, dans le cas de l'~uL la fraction (X) soluble 
dans Falcool est une pr6paration bien d6finie de phosphatidylchofines ~u  "Mcithine~'). 
Dans le cas de Farachid~ la fraction correspondante (vII~ est mNns pure, car sa teneur 
en azote et en phostNore est Mg~rement trop faible. Toutefois, comme dans la fraction X, 
~ rapport P/N est 6gM k l'unit4. 

6. La fraction (IX) insoluble dans FMcool (ou "c6phalines") est 6videmment beau- 
coup plus compMxe. Le rapport P/N, nettement sup6fieur k Funit6, indique tout d'abord 
la prfsence d'acides phosphatidiques. MMs, de plus, Fazote de cette fraction est cho- 
hnique pour une part et amin6 pour une autre part. N'oubl~ns pas d'ailMurs que cet 
azote amin6 peut appartenir k route une sffie de types mNfculMres diff6rents (phospha- 
fidylcNamines, phosphatidyls6fines (6-8), ~positoN (9-12) etc . . . .  ). 

7. Les fractions (VIII), (IX) et (X) poss6dent k peu prhs la m4me activit6 en ce qui 
conceme la format~n de la lame stable. Un 6chantfllon d'acides phosphatidiques 
pr4par6 ~ partir de (IX) par la technique de Tg~TRA~ ~ s'est r6vfl6 6galement actif. 

Les r6suRats pr6c6dents pfis dans leur ensemble permettent de condure que le 
fait de dissoudre dans un glyc6fide pur une pr6paration de phospho~pides hautement 
pufifi4e modifie les propfi4t6s de sa surface queue que soit la nature chimique de ces 
phospholipideK ToutefN~ la Nmple observation des lames obtenues avec les fractions 
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(VIIU et (IX) cond~t  5 penser que les ph6nom6n~ superfid~s provoqu~ ne sont pas 
~ e n t i q u ~  dans les deux cas. L ~  N m ~  produ~es par N fraction (IX) sont en effet # u s  
4pM~es et ~ a s p e ~  ~us  ~squeux. SeuM, ~ailMurG la fraction (IX) provoque le ph6n~ 
m4ne de ~ o s i t 6  superfidelle pr6c4demment d6cfit. II ~ r N t  6~demment fort impo~ant  
de d & ~ m ~  N nature cNmique des mN&uMs ~sponsaM~ de cette ~ o ~ .  Cepem 
dant la fraction (IX) est ~ com~exe que la question apparMt d~s l 'abord fort d ~ a t e .  
Par contre, Ms f f a ~ n s  (VII~ et (X) sont beaucoup ~us  Mm~es et Mur ~ude  d4tailMe 
serene d6s mMn~nant  posMMe. 

IIl. ETUDE DU COMPORTEMENT SUPERFICIEL DE LA FRACTION 

' ~HOSPHA~DYLCHOMNES" 

A. Etude d'une phosphatidylcholine de synth~se 

Quand on se trouve en pr6sence d'une pr@aration de phospholipides naturM~ il 
est toujours difficile d'en s@arer par ffactionnements successifs, des portions parfaite- 
ment d6fin~s au point de vue chimique. Si nous nous rcportons aux chiffres du tableau I, 
nous voyons en effet que, sauf peu~6tre dans le cas de la fraction (X) du jaune d'ceuf, 
Ms r6sultats analytiques s'6cartent toujours plus ou moins de leur valeur th6ofique. Nous 
ne serons donc stirs que les ph6nom~nes superficiels 6tudi6s sont bien provoqu~s par les 
phosphofipides qu'apr6s avoir observ6 Ms propfi6t6s d'un ~chantiHon chimiquement put  
pr@ar~ par synth~se. Nous avons donc pr6par6 la phosphatidylcholine dist6afique en 
condensant d'apr~s GRON ~ l'aa' dist6afine avec l 'anhydfide phosphofique et le bicar- 
bonate de choline. Apr~s de nombreuses cfistal~sations dans l'alcool et le benz~ne, nous 
avons recuei~i un produit qui, chauff6 rapidement dans un tube capillair~ commence 
~ suinter ~ 82 ° et fond avec d6compo~fion vers 19 o°. Son analyse donne: 

P ( % )  N ( % )  

C a ~ u M  T r ° u v 6  p o u r  " " " " " " '. ~:89;  1.7~ I'65 

Ce produit, dont la purer6 est satisfaisante, se comporte de fa~on touGh-fair analogue 
~ nos pr6parations (VIII) et (X). Incorpor6 ~ chaud ~ des glyc6fides, il Ms fait mousser 
et provoque Fappafition de la lame stable. 

B. Mise en ~vidence d'une couche super/icielle de phosphatidylcholines a l'inter/ace gly- 
c~ride~air 

Les r6sultats d'exp~fience que nous avons mentionn6s jusqu'ici s'expliquent fort 
bien ~ l'on suppose que les phospholipides forment une couche condens6e k Finterface 
glyc6fide~aiL Si cette hypoth6se est exacte, il est 6videmment n~cessaire que ces sub- 
stances diminuent la t en ,on  superficieHe des glyc~fides. Le tableau II indique les r6sul- 
tats obtenus k cet 6gard avec le ten~om6tre de LECOMTE DE NOUY: 

D'apr~s les chiffres du tableau II, la pres ton  de la couche n'exc~derait pas 2.5 
dynes. I1 est alors int6ressant de savoir ~ cette pres ton suffit ~ provoquer Fappafition 
du bourrMet d6cHt pour la premiere fois par M~RIGOOX ~. 
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TABLEAU II 
TENSION SUPERFI~ELLE DES SOLU~ONS DE PHOSPHOM~DES DANS LES 

GL¥C~RIDES 

E c h a n f i H o n  T e n s ~ n  s u p e r f i ~ e l l e  ~ y n c ~  

G ~ c 6 N d e s  F u r s  . . . . . . . . . . .  36 .6  
. . . .  + o .6  % f r a c t .  ( V I I I )  . 33 .5  
. . . .  + O.TY o f r a c t .  ( IX)  . . 33.1 

129 

RappMons bfi~vement en quoi conNste ce dern~r  ph6nombne; Con~d6rons tout 
d 'abord  (Fig. I) une cuveRe sur M fond F inclin6 de laquelle ruisseHe un ~quide L. Ce 
dern%r s 'accumule au fond de la cuvette et pr6sente une surface hofizontale C. Sup- 
posons par ailMurs ~ e  l 'on aR ~tN6 sur C une substance S en une couche superfideHe 
condensfie. La p res ton  de cette couche tend ~ fMre monter Ms moMcuMs S ~ long de F 
(Zone B A  de la fig. I). 

\ 0 

A 

B _ 

~ I ,  R ~ m e n t  s u r  u n  ~ a n  i n d ~  d ' u n  1 N u d e  s u p p o r t a n t  u n e  c o u c h e  c o n d e n s g e  

La nappe ~quide ruNsMante s'engouffre en A sous la couch~ ~ot te  contre elle et 
s 'en trouve ~Mn~m Comme ~ d~bit de la nappe doit rester N m~me en tous ses points, 
son ~paisseur ~accroR alors brusquement. I1 apparaff donc un bourre~t  dont la hauteur 
est r~glfie par l'~qui~bre s'~tablissant entre FexpanMon de la couche, d'une pa~ ,  et ~ 
~o t tement  de la nappe ~quide sous la couche, d 'autre  part.  Sa ~mRe sup6~eure est 
rendue viMb~ par un effet de r ~ a c ~ o n  sur ~s  rayons lumineux. Le probl~me e~  d'MN 
leurs analogue quand la touche ruisselante con~ent e~e-mfime des molficules S. I1 est 
en effet ~vident que la condensation de la couche est plus forte sur la surface ho~zontale 
tranquiHe C de la cuvette que sur la zone D en cours de ruisse~ement. 

Dans une deuxi6me exp~ence ,  pa~ons  d'une cuveRe ho~zontale contenant la 
nappe ~quide k ~tudier. Sou~vons Fun de ses bords pour rassemMer ~ ~quide k Fautre 
extr~mff& Nous avons de ce fMt d~couvert une surface ~a~che o~ la couche est peu 
B i b l i o g m p ~ e  p .  ~ 3 3 .  
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condens6e. A un moment donn6, repla~ons la cuvette sur une tabM ho~zontMe (Fig. 2): 
la masse ~quide tend ~ recouv~r de nouveau le fond de la cuvette et le front B' du 
Hquide en mouvement, avan~garde de la su~ace C', suppose une couche plus condensde 
que les zones D' sffu~es imm~diatement en avant de lui. La couche suppo~de par C' 
s'6tMe donc en avant de B' jusqu'en A'  et, dans la zone B' A',  apparaR un bourreMt 
identique au premier. On vMt donc deux fronts avancer sur le fond de la cuvette. 

C ~ 8~ 

,. .,_°',. 
~- ~ 

,P 

r ~  

Fi~ 2. Envahissement par un liquide supportant une couche condens6e, d'un plan ho~zontal ou 
Mg~rement indin6 sur lequel ce liquide vient de ruisselcr 

Nous avons rfialisfi ces deux stifles d'essais avec des glycdfides contenant ou non 
des phosphatidylcholines (fractions VI I I  et X) e t avons  photographi~ les ph~nom~nes 
par transparence au moment le plus favorable (Fig. 3). 

Ces quelques expfifiences semblent montrer clairement que Ks phosphatidyl- 
cholines forment $ l'interface glycfifides-air une couche exer~ant une preston mesurable, 
sous laquelle viennent frotter les molecules glyc~fidiques quand elles sont en mouvement. 

C. R@artition des phospho~pides entre la sur/ace et la masse ~quide 

Quand on agite vivement avec une baguette de verre une solution de phospholipides 
dans les glyc6fides, on s'aper~oR qu'eHe ne forme une lame qu'apr6s plu~eurs minutes 
de repos. Tout se passe donc comme si la r@artRion des mol6cules phospholipidiques 
entre la surface et la masse, rendue d'abord uniforme par l'agitafion, tendait lentement 
vers un 6tat d'~quilibre diff6rent. 

Les observations suivantes permettent de prfidser ce point : 
I. Dans Ms conditions exp~fimentales d~& ddcfites en ddtail par nous, il faut 

ajouter ~ 15 g de glyc~fides, 3.9 ° mg de phosphafidylcholines pour qu'une lame stable 
apparaisse. Ace  moment, un 6chantHlon du ~quide sous-jacenL s@ar6 avec pr6caufion 
par ~phonage, ne donne pas de lame stable. I1 n'est cependant pas d6pourvu de pho~ 
phatidylcholines, car toutes choses 6gales d'ailMurs, une quantit6 de ces substances 
plus faible que pr6c6demment suffit ~ faire apparaRre une lame stable. 

2. Si par ai~eurs on ~oute  plus de 3.9 ° mg de phospholipides pour 15 g de glycdfides, 
on s'aper~oit que la condensation de la couche croR car la lame devient plus 6paisse. 
Mais le gquide sous-jacent ~enfichit 6galement car, quand la quantR6 de phospholipides 
dNsoute est suffisamment forte, il donne lui-mfime une lame stable apr~s Nphonage, 
I1 se comporte donc comme une solution sursatur6e qui expulse des mol6cules phospho- 
~pidiques vers la surface nouvelMment cr6fe. 

3. Etudions maintenant d'un peu plus pros le cas particu~er d'apparition de la 
premiere lame stable ~. Pla~ons succesNvement 3 fichant~lons de glyc6fides pesant 15, 
30 et 50 g dans un m~me cristallNoir parfaffement cylindfique. Les surfaces s@arant 
ces 3 6chantillons de l'air sont donc gfom6t~quement idenfiques. On note alors qu'il 

Bibliograph~ p. I&~. 



VOL. 2 (1948) PHOSPHOLIPIDES A L'INTERFACE GL¥C~RIDE~AIR 131 

- 1 

D 

A 

B 

C 

I 27 
~ich6  I. Les ~ y ~ f i d e s  ru~seHent sur une ~ a q u e  de verre ~ c f i n ~  ~ ~ e n n e n t  s~c c u ln~e r  g la p a r t ~  
~ f i e u r e  ~ u s  somme.  (Sens du r~sseHement  sur le d ~ h 6 :  hau t  en ba~.  

~ ich6  II. Une s~uf ion  de p h o s p h ~ c h ~ e s ~ a n s  Ms #yc6fides  ruisselle dans Ms m4mes conditions. 
Le bourrelet a p p a r ~ t  sur le cHch6 g r ~ e  ~ une zone hofizontMe de ~ c M ~ n  ~ t e n s e  f i r e , a n t  sa 
p a ~  sup6fieure (~andeur  n a ~ r e l l ~ .  

Fig. 3 

D,  

A t 

C' 

Clich6 III.  Front  de ~ y c 6 r ~ e s  avan~ant  M n ~ m e n t  sur une # a q u e  de verre d~A m o u ~  par cos 
~ y ~ f i d e s  (Sens du mouvement  sur le d ~ h 6 :  has en haut).  

Cl~h6 IV. Front  dMne so~f ion  de p h o s p h ~ M y ~ o H n e s  dans Ms #yc6~des  avan~ant  dans les m6mes 
condff~ns .  I1 repousse un bourrelet  en avan t  de lui. (Grandeur nature l l~ .  
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~ t  ~ o u ~ r  ~ s p ~ t ~ e m e n t  3.9 o, 5.1o et 6.5o mg de # ~ ~ s  pour que la 
Nme ~aMe apparM~e. Ecrivons que dans chaque cas, ces s u b , a n t e s  se sont ~ 
entre N surface ~ m ~  et la masse ~q~de  ( a m a ~  de f~s  y mg qu'H y a de g de ~ 
c~tide~ : 

x + 15y  = 3.9 o m g  
x + 3 o y ~ -  5 .1omg 
x ÷ 5 o y  = 6 . 5 o ~  

De ces 3 ~quafions prises 2 ~ 2, on peut t~er  pour x et y des vMeu~ ~ peu pros 
concordantes dont N moyenne est: 

x ~ 2.78 mg 
y ~- 0.075 mg 

N l'on suppose Mors que la couche poss6de une denNt6 6gMe ~ F u ~ ,  M cMcM 
p ~ m ~  de ~ i  at tf ibuer une 6pN~eur  de 0.55 ~. Cede 6pM~eur est 6~demment  Men 
sup6rieure aux ~menMons m N ~ M M ~ K  MMs on pouvNt penser a p ro f i  qu'fl n 'y  a 
pas de ~ a n N t ~ n  b m ~  entre la zone ~ p e ~ d e ~ e  et le ~q~de  ~ u ~ e ~ .  A m ~ u ~  
que l'on s ' 6 ~ n e  de N su~ace, Ms m N @ M ~  p M ~ h ~ ~  de~ennent  NmpMment 
de mNns en mNns jNnfives et, pmbaMement  ausN, mNns ofientfes. 

L ' en~mMe de ces r6sultats serene m o n ~  qu 'un p h ~ p h ~ &  ~ o u s  dans u n  
~ y ~ r i d e  se ~ p a ~  ~6gMement entre la surface et la m ~ .  Dans le cas des solutions 
tr6s ~ M ~  les p h ~ p h N ~ i d ~  se trouvent presque en t i cement  ~ la surface. PMs, ~ 
m ~ u ~  que Murs p r o p o ~ n s  ~ N ~ e n t ,  N couche superfic~He ~enficNt et se sature. 
S ~ M ~ M m ~ L  la concen~M~n de ces mM@M~ dans la masse a u g m e n t .  

H con~endrMt enfin de se dem and~  sous q u ~ e  ~ f l u e n ~  Ms p M ~ h ~ s  se 
concentrent NnN ~ N surface. I1 semMe que le caract6re n ~ m e n t  apMN~ des ~yc f -  
tides joue un r6M impo~an t  ~ cet 6gard, car des ph6nom6n~ tout -GfNt  ana~gues h 
ceux que nous avons d6crits peuvent 4tre 6gMement n ~ @  sur des sNut~ns  de p h ~ p h ~  
fi#des dans ~ a u ~  sMvants a p N N r ~  non-volatHs ~ m ~  ~ ~ ~ ~  d ' ~ e s  
gras ou l 'h~M de p~affine par  exem#e.  On ~ r ~  ~ors  penser que la p a ~ e  pNMre 
des p h ~ p h o f i ~ d ~ ,  q u ' ~ e  sNt c o n ~ u 6 e  ~ m ~ e m e n t  par Fadde phosphotique ou par 
l ' a ~ o d a t ~ n  adde  phosphofique + base azotfe, est repouss6e par ces solvants et q u ' ~ e  
6m~ge  dans l 'Nr. On c o m p ~ n d r ~ t  Mors que Ms p m p f i ~  de N couche, sa ~ o ~  p ~  
e x e m ~  sNent foncfion de la structure c N ~ e  de cette pa~ie  pNM~. 

I1 con~ent  enfin de NgnM~ que Ms addes gras et Ms m o n o g ~ t i d ~  ~ mono- 
MNn~, ~ ~ s  comme Ms phosphofipides de s 'adsorber ~ F ~ e  t f i~yc6ride~ 
eau, ne donnent fieu ~ aucun ph6nom6ne superfidM d@~aNe ~ F ~ f f ~ e  t t i ~ y c ~ i d e ~  

Nous ~ m ~ d o n s  tr6s ~ v e m e n t  MM. M~GOUX et COTTON de Mur Mde au cours 
de la prise des c~ch6s et FInst i tut  T ~ h N q u e  d 'Etudes et Recherches des Corps Gras 
( I T E R ~  dont FappM finander a p e r k s  l'ex6cufion du pr6sent ~ .  

* La p r e m ~ r e  l ame s tab le  qui  nous a se rv i  de t e s t  au d6bu t  de ce t r a v a i l  s c m b ~  cor respondre  
~ un  ce r t a in  6 t a t  de condensa t ion  d ' a i l l eu r s  p a r f a ~ e m e n t  a r b i t r a ~ e  de la couche, lui  p e r m e t t a n t  de 
r6M~ter a u x  efforts m6caniques  a uxque N  erie es t  s o u m ~ e .  
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R~SUM£ 

Nous montrons que les phospholipides forment une couche condens6e A la surface s6parane 
~s  glyc6~des de F a i l  comme Hs le font aux interfaces glyc6~des~au. La formation de ¢ette coucht 
qui est k l%figine de nombreuses propri6t6s maniNst6es par les corps gras natureN, semble due ~ 
la pr6sence clans les moMcules phospholipidique< d'un groupement fortement polaire &~de phos- 
phorique chez les andes  phosphatidiques; acide phospho~que + base azot6e chez les phosphoamino- 
~pides). Ces groupements, repouss6s par les glyc6~des apolaires, tendraient  alors ~ 6merger clans 
l'air. Quelques propri6t6s superfid~Ms des phosphatidylcholines sont par ailleurs d6critcs en d6ta~. 

SUMMARY 

We show tha t  the p h o ~ p h M ~ s  ~ r m  a condensed h y e r  at  the ~yceride-air inter~ce,  just as 
they do at  the ~yceri~M-water i n~ r~ce .  The ~rmaf ion  of this Myer, which undefl~s numerous 
properties m a n i ~ e d  by naturM ~ t t y  b o d ~  seems to be due to the presence in the phospholipid 
mMecuMs of a ~ r o n ~ y  po~r  grou~ng ~hosphofic acid in the acid phosphor~ phosphatMe a~ds  + 
nitrogen base in the phosphoaminolipids). 

The~  grou#ngs, repelled by the non-po~r Oycefides, wouM ~end *o emerge into the Mr. Some 
surNce properties of tN~ phosphotidychofines are aNo described in detail. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Wir zMgen, dass die Phosphorl~oide eine kondensie~e Schicht an der Oberfl~che, die die 
Glyzefide yon der Luff t rennt ,  bilden, ebenso wie an den Grenzfl~chen Glyzefide-Was~L Die BiMung 
dieser Schicht, die zaNr~chen,  bei den natfir~chen Fe~k6rpern auffretenden E~che~ungen  zu- 
grunde liegt, scheint auf der AnwesenhNt e~er  ~a rk  poNren Gruppe in den Phosphorlip~dmMekNen 
zu beruhen ( P h o s p h o ~ u r e  bN den Phosphatiden ; Phosphorsgure + St~kstoffbase bei den Phosphor- 
aminolip~den).  

Diese Gruppen, die yon den apMaren Glyze~den abge~os~n  werden, solRen dazu nNgen, in 
Luff '%u~utauchen".  Ein~e Oberfl~chenNgen~ha~en der Phosphatid~choline werden au~erdem 
ausffihN~h be~hr~ben .  
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