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Sp4cificit6 de constitution en acides 9ras des phospholipides des membranes 
mitochondriales 

Des recherches ant6rieures ont mont% que les membranes externe et interne 
des mitochondries different par leur aspect morphologique, leurs activit6s enzymati- 
clues, et leurs constitutions en phospholipides 1,~. Bien que de nombreux travaux aient 
mis en 6vidence le r61e important des chalnes paraffiniques des phospholipides dans 
la structure des membranes, les facteurs en jeu 6tant leur longueur et leur degrd 
d'insaturation, une seule 6tude coneernant l'ensemble des membranes mitochondriales 
a 6t6 effectu6eh 

I! nous a paru int6ressant d'6tudier de faq'on comparative la constitution en 
acides gras des phospholipides totaux et des phospholipides isol6s de chacune des 
deux membranes et de la matrice mitochondriale. Nous avons rapproch6 ces %sultats 
des donn6es relatives aux membranes endoplasmiques 4-6, compte-tenu des ressem- 
blances observ~es entre la membrane externe des mitochondries et la membrane endo- 
plasmique, tant du point de vue enzymatique qu'en ce qui concerne leur composition 
en phospholipides. 

Les membranes et la matrice mitochondriale du foie de rat sont pr@a%es 
suivant la technique de L~;vY, TOURY ~T ANDRPd. Les phospholipides sont extraits 
et purifi6s suivant la m6thode de FOLCH, LEES ET SLOANE-STANLEY 8. Les analyses 
d'acides gras portent, d'une part, sur les phospholipides totaux, d'autre part, sur les 
diff6rents phospholipides s@a%s par chromatographie sur couche mince de silicagel G 
(Merck); 4 mg de phospholipides sont appliqu6s sur une longueur de 13 c m e t  sont 
entrainds par le m61ange chloroforme -m6thano l -  eau (13o : 5o : 8, v/v/v). Les phospho- 
lipides ainsi s@ar~s sont class6s en quatre lots: (1) acides phosphatidiques plus cardio- 
lipides, (2) phosphatidyl6thanolamines, (3) 16cithines plus phosphatidylinositols, (4) 
sphingomy61ines plus lysol6cithines plus phosphatidyls6rines. La r6union de certains 
phospholipides est n4cessit6e par les trop faibles quanti%s de certains d'entre eux'. 
Les phospholipides sont 61u6s de la silice par le m~lange chloroforme-m6thanol-  eau 
(6o:35:5, v/v/v), puis par du m6thanol pur. 

Les phospholipides sont transm6thyl6s dans du m6thanol sulfurique 2 % en 
p%sence de benz6ne pour faciliter la solubilisation. La transm6thylation dure 2 h 
pour les diff6rents phospholipides, excep% pour les sphingomy61ines (6 h). L'analvse 
des esters m6thyliques des acides gras est effectude par chromatographie gaz-liquide 
selon la technique de James et Martin adap%e par PaSCAUD 6 sur deux types de 
colonnes, sur phase polaire di4thyl6ne-glycol-succinate ~t 178 ° et sur phase apolaire 
Apiezon L g z97 °. 

Le Tableau I donne les compositions en acides gras des phospholipides des 
membranes externe et interne et de la matrice. L'examen du Tableau I met en 6vidence 
les analogies et les diff6rences de constitution en acides gras des phospholipides des 
nlembranes. 

(1) Les acides myristique, palmitol6ique et ol6ique se trouvent dans les deux 
membranes en proportions voisines, que ce soit dans les phospholipides totaux ou 
dans les phospholipides isol6s. 

(2) Par contre, l'acide satur6 palnfitique se trouve en proportion plus 61ev6e 
dans les phospholipides totaux de la membrane externe, alors que les acides poly- 
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insatur6s linol6ique et arachidonique sont en quantit6s plus importantes  dans les 
phospholipides to taux  de la membrane  interne. Apr4s s6paration des diff6rents 
phospholipides, les deux acides satur6s palmitique et st6arique apparaissent en 
proport ions plus 61evfes dans l 'ensemble acides phosphatidiques plus cardiolipides. 
Dans les autres phospholipides, la balance entre les acides gras satur6s et les acides 
insatur6s ne concerne que l 'acide palmitique et l 'acide arachidonique. 

TABLEAU II 
R A P P O R T  A C I D G S  GRAS S A T U R / d S / A C I D E S  GRAS I N S A T U R I ~ S  D A N S  L E S  M G M B R A N G S  E T  LA M A T R I C E  

D E S  M I T O C H O N D R I t ~ S  

Phospholipides 3/Iembrane Membrane Matrice 
externe interne 

Phospholipides totaux 
]?;xp6rilnentaux* 1.2o 0.72 i .35 
Calcul6s** 1.37 o.77 1.05 

Acides phosphatidiques + cardiolipides 1.28 0.36 0.63 
Phosphatidyl6thanolanlines 1.31 o.85 o.95 
L6cithines + phosphatidylinositols 1.28 0.87 t.12 
Sphingomy61ines -b lysoldcithines J- phosphatidyls6rines 1.84 1.36 2.44 

* Rapports expdrimentaux. 
** Rapports calcul6s d'aprbs les compositions en phospholipides. 

Le Tableau I I  pr6sente les valeurs du rapport  acides gras satur6s/acides gras 
insatur6s dans les phospholipides to taux  et dans les diff6rents phospholipides des 
substructures  mitochondriales.  L 'ordre  de grandeur  de ce rapport  est caract4ristique 
de la substructure envisag6e en ce qui concerne les phospholipides to taux :  il est 
sup6rieur/~ z dans la membrane  externe, et inf6rieur ~ I dans la membrane  interne. 
Les valeurs de ce rapport ,  toujours plus 61ev6es dans la membrane  externe que dans 
la membrane  interne, sont toutefois variables d 'un  phospholipide ~ l 'autre.  Elles 
passent de z.28 ~ 1.84 dans la membrane  externe et de o.36 5 1.36 dans la membrane  
interne. Les valeurs les plus 41ev6es de ce rapport  (z.84 et 1.36) sont observ6es dans 
le lot No. 4 constitu6 pour environ 2/3 de sphingomy61ines, caract4ris6es par leur forte 
teneur en acides gras satur6s. L '6cart  max imum est observ6 dans le lot acides phos- 
phatidiques plus cardiolipides (1.28 dans la membrane externe et o.36 dans la mem- 
brane interne). 

On sait, compte- tenu de l'6nergie d ' interact ion entre chaines carbon6es d'acides 
gras voisins, que la coh~sion r6sultante des mol6cules lipidiques est de beaucoup 
sup6rieure dans le cas de chaines satur6es que dans le cas de chaines insatur6es. On 
peut  donc penser que la membrane  externe est plus rigide que la membrane  interne. 
Cette interpr6tat ion est en accord avec les diff6rences morphologiques observ6es au 
nficroscope 61ectronique 7. 

Enfin, si l 'on compare les valeurs du rapport  acides gras satur~s/acides gras 
insatur6s obtenues pour les membranes  mitochondriales aux valeurs relatives h la 
membrane  endoplasmique du foieS, a, on constate  que le rapport  1.2o observ6 poar 
la membrane  externe est de l 'ordre de grandeur  du rappor t  calcul6 pour la membrane  
endoplasnfique ( i . i  5 ~ z.4o ). Par  contre, la valeur o.72 relative 5 la membrane  interne 
en est tr~s 61oign6e. Cet ensemble de donn6es apporte un argument  suppl6mentaire 
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aux analogies et fil iations possibles, darts la cellule h6pat ique,  ent re  la membrane  
externe  des mi tochondr ies  et  la membrane  endoplasmique.  
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Role of cellular Pi in Pi transport  and metabolism in human red cells 

The significance of the  Pi con~part inent  in lmman red cells is poor ly  defined 
with  respect  to i ts role in Pi t r anspor t  as well as in in terna l  metabolis ln.  As a result  
of a2Pi up t ake  s tudies  1,e, i t  was suggested t ha t  inward  t r anspor t  m a y  be due to a 
lnembrane  esterif icat ion involving ATP ra ther  than  to s imple diffusion. The view was 
proposed,  moreover ,  t ha t  Pi tu rnover  in human  red cells may  be due to in terac t ion  
between ester P at  the  cell surface and inedium Pi, and  t ha t  cel lular  Pi m a y  not  be 
in the  ma ins t r eam of e i ther  t r anspor t  or metabol i sm a. These ear ly concepts  have since 
required some lnodificat ion 4 but  there  has been l i t t le  evidence repor ted  in suppor t  of 
a l t e rna te  views a. 

In the course of s tudies  on Pi release from human red cells, we observed 6 as 
have o thers '3  -9 t ha t  medium Pi is e levated  when iodoacetic  acid is added  to the  
suspension. This result  is due p re sumab ly  to inhibi t ion  of Pi esterif ication in glycolysis  
a t  the  phosphoglycera ldehyde  dehydrogenase  step, in conjunct ion  with cont inuing 
dephosphory la t ion  of soine ester P. A quest ion which arose ill this  connect ion con- 
cerned the p a t h w a y  of Pi movemen t  fl)llowing dephosphoryla t ion .  Since there are 
ATPases  associa ted with the  red cell lnembrane  1°-12, i t  seemed possible t ha t  Pi could 
be released from the membrane  d i rec t ly  into the  inediunL On the other  band,  Pl m a y  
be l ibe ra ted  into the  cellular  Pl c o m p a r t m e n t  from where i t  could pass into the  
medium.  In order  to resolve this  quest ion,  Pi concentra t ions  were de te rmined  in 
ex t r ac t s  of iodoacet ic  acid-poisoned and control  cells and  compared  with medium 
Pi values in the  present  s tudy.  :32Pi concent ra t ions  were also measured  as 32P1 was 
being released from previous ly  labeled e ry throcytes .  
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