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Heinrich Utiger et William-H. Schopfer. — Nouvelles re-
cherches sur la symbiose artificielle Rhodotorula rubra-Mucor
Ramannianus. Le röle des catalyseurs metalliques.

Rhodotorula rubra, une levure rouge (groupe des Champignons
imparfaits) est auxo-heterotrophe: eile reclame l'aneurine pour
son developpement, mais se contente de la moitie pyrimidine;
elle est capable de synthetiser la moitie thiazol L

Mucor Ramannianus, une Mucorinee du sol egalement auxo-
heterotrophe, requiert l'aneurine2 comme facteur de crois-

sance, mais se contente de la moitie thiazol; elle synthetise
elle-meme la moitie pyrimidine. Chacun des organismes recons-
truit la molecule complete d'aneurme necessaire ä l'aide de

la moitie synthetisee et de la moitie Offerte.

Les deux organismes cultives ensemble, sans facteur de

croissance, se developpent normalement en constituant une
symbiose artificielle. Chaque organisme livre au voisin la moitie
de molecule synthetisee; ä la suite de cet echange, chacun est

apte ä se refaire une molecule d'aneurine 3.

A l'aide d'organismes-tests reclamant la molecule complete
de vitamine B, (du genre Phytophthora) nous avons demontre

que chacun des partenaires resynthetise reellement la molecule
de cette vitamine. Cette symbiose artificielle a ete etudiee

en detail par W.-F. Müller dans sa these de doctorat 4.

Le developpement de cette symbiose se fait sans difficulte
dans notre milieu habituel, compose de 30°/00 de glucose, de

1°/00 d'asparagine comme source d'azote, de l,5°/00 de phosphate
acide de potassium, de 0,5°/00 de sulfate de magnesium.

En remplapant l'asparagine par une autre source azotee,

inorganique, le sulfate <fammonium ou le nitrate de potassium,

nous constatons avec surprise qu'aucun developpement ne se

1 W. H. Schopfer, C. R. Acad. Sc. Paris, 205, 445, 1937.
2 W. H. Schopfer, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., 52, 560, 1934.
3 W. Müller et W. H. Schopfer, C. R. Acad. Sc. Paris, 205,

687, 1937.
4 W. Müller, Dissert. Bern, 1941, in Ber. d. Schweiz. Bot. Ges.,

51, 165, 1941.
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produit. Le fait est d'autant plus singulier que le sulfate

d'ammonium, offert ä chacun des partenaires separes comme
source d'azote, est parfaitement assimile Toutes les tentatives
faites pour declencher la symbiose dans ce milieu sont restees

sans resultat.
Par contre, si l'on remplace l'asparagine par une autre source

d'azote organique, le tartrate d'ammonium, le citrate d'ammonium,

l'uree, l'acide glutamique, ou par certains acides amines,

nous obtenons ä nouveau un bon developpement de la
symbiose.

On pourrait tout d'abord penser que, pour la symbiose, une

source d'azote contenant en meme temps du carbone soit
necessaire. Cette hypothese expliquerait le fait que des

substances si differentes soient egalement favorables. Pour l'ins-
tant, rien ne demontre la validite de cette supposition.

L'hypothese de travail que nous developpons ici est basee

sur le raisonnement suivant: pour que des substances si

differentes puissent agir d'une maniere identique, elles doivent
posseder quelque chose de commun. Ce quelque chose pourrait
etre represente par des elements metalliques, joints comme
impurete aux constituants du milieu.

Lorsqu'on constitue un milieu dit « synthetique », on croit
n'introduire que des substances pures, chimiquement reconnues.
L'etude moderne de la physiologie du metabolisme est basee

sur cette illusion. Steinberg a etudie ä ce point de vue les

differents constituants de milieu de Pfeffer1. Par voie spectro-
scopique, il peut montrer que chacun des constituants apporte
avec lui les elements les plus inattendus. Le glucose recele
17 elements, entre autres le Fe, le Mn et le Cu dont on connait
Taction sur les microorganismes. Le molybdate de sodium
en contient 12 a 13

Les premiers travaux de Bertrand et Javillier (1911-1912)

sur le role favorisant de ces catalyseurs metalliques sont
confirmes par les recherches modernes. N. Nielsen et V. Harte-

1 R. A. Steinberg, J. Agr. Res., 55, 891, 1937. J. W. Forster,
The heavy metal nutrition of Fungi, Bot. Rev., 5, 207, 1939.

2 N. Nielsen und V. Hartelius, Biochem. Z., 276, 183, 1934.
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lius 2 ont demontre qu'un melange de divers chlorures (Ba, Be,

Hg, Cr, Ca, Zn, Cd, Cu, Mn, Co et Li) fonctionne comme co-
facteur de croissance chez Aspergillus niger et remplace les

cendres de papier fdtre dont Teilet auxogene avait tout d'abord
ete constate.

Nous supposons qu'il s'agit dans nos experiences d'un pheno-
mene analogue.

Toute une serie de cations et d'anions furent systematique-
ment etudies, seuls et en melange. Un melange contenant Li,
Cs, Sn, Mo, U, Hg, Al, etant ajoute au milieu inactif ä base

de sulfate d'ammonium, le developpement de la symbiose est

ä nouveau normal. Seul le melange possede cette propriete
activante.

Un certain nombre de sources azotees-carbonees ont ete calci-

nees, particulierement 1'asparagine. Lorsque ces cendres sont

ajoutees au milieu ä base de sulfate d'ammonium, un developpement

appreciable se produit ä nouveau.
Les doses des sels presents dans le melange sont generalement

faibles, ce qui nous autorise ä invoquer une action catalytique.
Pour 1'aluminium, qui semble indispensable, la dose necessaire

atteint 1 mg. Dans ce cas, il semble indiscutable que ce sei

doit agir par d'autres impuretes metalliques qu'il contient. La
liste de metaux indiquee correspond aux etiquettes des flacons

D'une maniere generale, nous constatons qu'il existe pour
la symbiose des conditions culturales specifiques, differentes de

Celles qui sont requises par les partenaires isoles, ce qu'il
importait de demontrer.

En premiere instance, on doit done admettre que l'inactivite
du milieu ä base de sulfate d'ammonium repose sur le fait
qu'une constellation de metaux est absente, alors qu'elle est

apportee par 1'asparagine et d'autres sources azotees orga-
niques. Comme la necessite d'une source azotee et carbonee

mixte ne peut etre demontree, en tant que cause primaire du

phenomene observe, nous nous en tenons ä Taction des cata-

lyseurs metalliques.
Leur intervention peut etre interpretee de diverses fagons.

On peut admettre la necessite de ces elements dans la bio-

synthese des facteurs vitaminiques, ou dans la proteogenese.
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On se heurte cependant ä une difficulte: sur un milieu ä base

de sulfate d'ammonium, auquel doit manquer le melange de

catalyseurs invoque ici, Rhodotorula rubra est apte ä synthetiser
le thiazol, ä condition qu'on lui ofjre. la pyrimidine, et Mucor
Ramannianus capable de synthetiser la pyrimidine ä condition

qu'on lui offre le thiazol. L'incapacite de se developper en
presence du sulfate d'ammonium semble determinee par le fait
qu'aucun facteur vitaminique n'est ajoute au milieu. On ne

comprend alors pas pourquoi la Symbiose peut se manifester
en presence d'asparagine, en l'absence de tout facteur exogene
Une hypothese doit etre soulevee qui, ä premiere vue, parait
singuliere et inattendue: la source mixte-CN serait necessaire

non pas seulement aux biosyntheses en general, mais avant
tout ä celle des constituants de l'aneurine, directement ou

non. Ceci est possible en presence d'asparagine et en l'absence
de facteurs exogenes (symbiose), possible lors d'une culture

separee des partenaires sur sulfate d'ammonium en presence
de la moitie thiazol ou pyrimidine qu'il est necessaire d'ajouter.
II faudrait done, dans le cas de la symbiose, admettre qu'une
partie du thiazol offert ä M. Ramannianus (sur sulfate
d'ammonium) sert ä la Synthese de la pyrimidine, et inversement

avec Rhodotorula rubra, une partie de la pyrimidine ajoutee
servant ä la biosynthese du thiazol! Lorsque la symbiose est

faite sur sulfate d'ammonium, sans pyrimidine ou thiazol
ajoute et sans source mixte CN, les biosyntheses seraient
naturellement arretees.

Assurement, si l'on ajoute au milieu inactif ä base de sulfate
d'ammonium les facteurs vitaminiques (pyrimidine, thiazol) la

symbiose se developpe; mais ä ce moment nous avons une
action directe des facteurs exogenes.

Ajoutons que cette derniere constatation permet de tirer
une autre conclusion encore: s'il suffit d'ajouter au milieu inactif
ä base de sulfate d'ammonium les facteurs vitaminiques des

deux partenaires pour que la symbiose se manifeste, nous
avons bien lä la preuve que l'absence de developpement est

determinee par l'impossibilite de synthetiser les facteurs
vitaminiques, et par consequent de les echanger. Nous sommes
done amenes ä admettre l'intervention des catalyseurs metal-

C. R. Soc. phys. Geneve, Vol. 58, 1941. 19
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liques dans la biosynthese des vitamines nicessaires ä la
symbiose.

Un dernier point de vue est enfin ä envisager: Faction des

metaux pourrait etre externe et resider dans une action sur le

CH du milieu de culture. Celle-ci, dans ses relations avec Fabsorp-
tion des ions NH4 et N03, a ete mise en evidence par Sakamura,

pour Aspergillus oryzae 1. Des metaux lourds (Fe, Zn, Mn, Cu)

interviennent dans 1'absorption de Fammoniaque et des nitrates,
non seulement par 1'intermediate d'une action sur le CH, mais

encore dans la repartition des sources azotees absorbees

(Aufräumungswirkung) 2. L'evolution du pH a ete etudiee dans

nos cultures sans que nous puissions trouver lä une cause

primaire de l'effet des catalyseurs metalliques indispensables.
Leur action doit etre complexe et multiple. Pour l'instant
c'est leur action dans la biosynthese des facteurs vitaminiques
qui est au premier plan.

Erwin Haag. — Sur les conditions d'accumulation des

Carotinoides chez une Algue verte. III. Role de Vazote, du sulfate
de magnesium et du phosphore.

Poursuivant notre etude de 1'accumulation des Carotinoides
en fonction de la nutrition chez le Dictyococcus cinnabarinus,
nous presentons aujourd'hui les resultats obtenus par trois
composants du milieu nutritif: azote, sulfate de magnesium
et phosphore.

En cultivant le Dictyococcus dans un milieu de base sem-
blable ä ceux precedemment employes 3 et en diminuant pro-
gressivement soit 1'aliment azote, soit le sulfate de magnesium,
soit le composant phosphore, on constate qu'une carence de

chacun de ces trois constituants du milieu de base comporte
l'accumulation des pigments Carotinoides. Chacune de ces

1 T. Sakamura, J. Fac. Sc. Hokkaido Imp. University, series
V, vol. Ill, p. 121, 1934.

2 T. Sakamura, id., series V, vol. IV, p. 177, 1941.
3 C. R. Soc. Phys. Hist. nat. de Geneve, 57, 265, 1940, et 58,

28, 1941.
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