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Action de la thio-urée sur I’Aspergillus niger
Rale particulier joué par la source d’azote nitrique

Par Clément Fleury,
bactériologue aux Stations fédérales d’essais viticoles,
arboricoles et de chimie agricole, & Lausanne

Manuserit re¢u le 20 septembre 1948

Généralités

La thio-urée (TU), qui occupe une place déja importante parmi les
acquisitions récentes de la biologie et de la médecine, n’est pas sans
susciter de l'intérét au point de vue agricole. Elle constitue en effet
I’élément le plus simple de toute une famille de substances & propriétés
anticryptogamiques (85, 50, 47, 57, 22, 58, 48, 24, 16, 85, 46); pour ne
nommer que le TMTD, utilisé dans la préparation de nombreux produits
commerciaux.

Nul n’ignore le but des traitements anticryptogamiques, ni la ma-
niére pratique dont ils s’effectuent. Toutefois, soit pendant leur appli-
cation, soit du fait de la pluie ou de causes diverses, ces produits se
répandent inévitablement en partie sur le sol et se mélent aux micro-
organismes qui 1’habitent.

Or, ce sont précisément ces derniers qui jouent, pour la plupart, un
role essentiel dans le métabolisme de 1’azote, dont I'un des aspects cons-
titue la nitrification biologique, processus indispensable & la fertilité
des sols. ’

De ce qui précéde, il est de toute évidence que 1’étude du métabo-
lisme des nitrates, peu connu en regard de celui des hydrates de carbone,
présente une grande utilité au double point de vue théorique et pratique.

Synthétiser, assimiler ou réduire les nitrates est une fonction physio-
logique primitive qui caractérise les autotrophes et, comme telle, est sus-
ceptible de se perdre (45, 72). On distingue plusieurs groupes de transi-
tion (67, 69). Par exemple certains végétaux consomment presque exclu-
sivement des nitrates; ainsi en est-il des plantes supérieures, tandis que
plusieurs autres ont définitivement perdu ce pouvoir (de nombreuses
bactéries appartiennent & ce groupe). Il en est d’autres enfin qui, occu-
pant une position intermédiaire, manifestent une nitratophilie subordon-
née 4 certaines conditions de vie (25); par exemple, diverses moisissures
dont I'dspergillus niger (A.n.).
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Ce champignon a fait antérieurement 1’objet d’une série de travaux
exécutés en vue d’expérimenter son comportement vis-a4-vis de la TUj ee
gui nous a amené & établir Paction fongistatique de la TU sur I'4.n. (20).

Le but de notre présent travail sera d’étudier la nature de cet effet
fongistatique par rapport au métabolisme azoté.

- Comment aborder le probléme ?

Le graphique que nous avons obtenu, représentant l'effet toxique
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Figure 1

de doses progressives de TU sur la croissance de 1'4.n., offre une
curieuse forme « en griffe » (figure 1) due a l’existence de deux maxi-
mums d’inhibition. I’examen de cet aspect particulier suggére que I’effet
fongistatique résulte du concours de multiples facteurs. C’est ce que-
nous avons désiré vérifier. :

Au cours des travaux préeédents, notre expérimentation 8’était limitée
au milieu de Raeulin normal, lequel contient une source mixte d’azote, le
NH,NO;, & la fois nitrique et ammoniacale. Or, afin d’isoler au moins
I'un des facteurs concourant & cette fongistasie, il nous est apparu que
nous devions remplacer le NH,NO, par de I'azote fourni sous diverses
formes séparément: soit nitrique ou ammoniacale et éventuellement
amine ou amide, sachant au préalable que notre moisissure est pratique-
ment omnivore quant & cet aliment (21, 80).
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Compte rendu de nos observations

a) Constatations relatives a la physiologie de I’4. n.

Au cours de notre étude portant sur différentes sources d’azote,
nous avons fait les remarques suivantes confirmant les observations de
divers auteurs®, 4 savoir que:

a) L’azote sous la forme ammoniacale est consommé trés facilement
(62, 63, 12, 54, 32, 26, 27, 79, 4, 66, 75, etec.).

B) Le NO, est également assimilable (54, 61, 75), mais non pas avec
la méme facilité (32, 7, 4, 10, 76).

y) Divers acides aminés (14, 18, 43, 1, 61, 30, 83, 81) et certaines
amides (54, 15, 44, 61, 5) sont aussi utilisés par I’4. ., ainsi: 1'urée
(54, 30, 9).

Cette derniére substance semble représenter une des sources les
plus économiques; mais ses dérivés ne sont pas utilisables (9) telle la
TU (65, 11).

b) Mise en paralléle des effets fongistatiques de la TU,
observés en présence de divers aliments azotés

La figure 2 résume 'intensité du pouvoir inhibiteur ou fongistatique
de la TU & la concentration de 1,75 °%,, (E. 1L 2.24, 25, 26, 27 et 28).

50 100

] ] | ] 1 ] ] ] ; J INHIBITION en o/,

NH,NO,

NH,CI

NH,CI + NaNO,

asparagine

urée

glycocolle

NaNO,

K-NO,

Figure 2

1 Voir I'étude trés compléte, mais assez ancienne de Brenner (8), sur le

métabolisme azoté chez I'4d.n
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On peut noter que:

a) L’action défavorable exercée par la TU sur le développement de
I'A. n. est particuliérement intense en présence du nitrate de K, de Na
ou du glycocolle comme unique source d’azote.

B) Dans les autres cas, la TU exerce une inhibition assez constante
et comprise entre 54,6 et 57,1 %, c’est-a-dire notablement inférieure aux
précédentes. '

En somme, le pouvoir fongistatique de la TU en présence du nitrate
de sodium est établi comme étant trés grand. C’est ce NaNO, que nous
avons choisi comme source d’azote dans les expériences suivantes. -

c) Mesure de I'effet fongistatique de la TU, en présence de NaNO,
comme seule source d’azote

Une nouvelle série d’expériences nous révéle que la toxicité de la
TU se manifeste déja & une concentration de 10—°, et que la demi-dose
toxique est comprise entre 10—° et 10—,

Afin d’établir une comparaison, nous avons porté sur la méme
figure 3 les effets fongistatiques constatés sur NH,NO, d’une part (20)
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et sur NaNO, d’autre part (E. II. 2.29 et 30) en présence de doses crois-
santes de TU. L’examen de ce graphique permet de déduire que:

a) La courbe obtenue sur NaNO, ne semble pas présenter (!) la
forme « en griffe » observée sur NH,NO,. Cet aspect particulier coincide
peut-étre avec la présence de I’ammonium.

- B) La différence de toxicité, observée sur ces deux milieux, est im-
portante, comme le prouve le décalage des deux courbes. '

Il est par conséquent logique d’incriminer l’ammonium de cette
diminution du pouvoir toxique de la TU.

C’est pourquoi nous avons complété notre étude expérimentale par
la recherche de I’

d) Action antagoniste de quelques substances a fonction —NH, et de
I’ammonium sur 'effet fongistatique de la TU

Tout d’abord, nous avons observé (E.II. 13.2) que 'urée, ajoutée a
une culture sur Raulin normal (c’est-d-dire au NH,NO,;) provoque un
accroissement de poids de I'4. n., atteignant un pourcentage analogue,

chez les flacons témoins et ceux chargés de TU & la concentration de 1 /.

Différence de poids par rapport au témoin (°/o)

' U4 TU U4 TU
TU U trjl-xvée calculée
—412 7.5 —32,1 —33,7

L’urée, excellente source d’azote, diminue donc I'effet fongistatique
exercé par la TU sur Rawlin normal.

Expérimentant ensuite avec I'urée et 'asparagine sur Raulin nitraté
et chargé de TU & la dose de 1,75, (E.IL 2. 32), nous constatons
qu’elles sont toutes deux susceptibles de permettre le développement de
I'A.n., contrairement aux témoins privés de l'une ou l'autre de ces
substances. - -

Ces faits, joints 4 notre précédente constatation, & savoir que 'effet
fongistatique de la TU est notablement diminué en présence de NH,NO,,
nous ont incité enfin & expérimenter spécialement 'action antagoniste
éventuelle de 'ammonium.

Jusqu’d quel point celui-ci est-il capable d’agir favorablement, ¢’est-
a-dire faciliter, malgré la présence de TU, la croissance de I’4. n. ali-
menté par des nitrates ?

Pour fournir les arguments relatifs & cette question, nous avons fait
varier mutuellement les concentrations de NaNO, et NH,Cl tout en four-
nissant chaque fois au champignon la méme quantité d’azote, soit
1052 mg/l.
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Nos constatatlons sont résumées par le graphlque 4 ci- deasous
(E. 11 2. 81):
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On peut conclure qu’en présence de TU, '4. n. se développe grice
a 'ammonium, lequel agit favorablement jusqu’a une certaine propor-
tion, comme si son action suivait la loi des facteurs limitants ou loi du
minimum de Liebig-Mitscherlich (ef. 55 et 34).

Role favorable prouvant de toute évidence que le NH, est effec-
tivement consommé en présence de TU.

En fait, nous avons le choix entre au moins deux interprétations
concernant l’actlon favorable de 'ammonium sur la croissance, 1nh1bee
par la TU, de I’4. n. sur Raulin nitraté.

a) L’antagonisme entre NH, et TU est plus epparent que réel. En
présence de TU, les nitrates ne sont consommés en aucun cas, leur
meétabolisme restant bloqué par la TU; tout se passe alors comme si
I'ammonium était la seule source d’azote utilisable. Source éminemment
favorable, dont I’assimilation compense en partie ’inanition azotée pro-
voquée par la TU sur milieu nitraté.

$) L’antagonisme est réel, la TU étant, par exemple, un antlmeta,bo—
lite de l’ammomum

L’utilisation des nitrates, bloquée par la TU, serait en ce cas r‘établie
plus ou moins entiérement par 'ammonium .

! On sait qu’il peut se faire une combinaison chimique entre la TU et NH,Cl
ou NH,NO; (64, 70).
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En présence de TU, la consommation des deux sources d’azote
aurait lieu soit simultanément par un processus de catalyse due a ’am-
monium, soit successivement par un phénoméne de « diauxie » '.

Pour vérifier la seconde interprétation (antagonisme réel), il est
nécessaire de s’assurer que ’ammonium, en présence de TU, est capable
de favoriser la consommation des nitrates.

Dans ce dessein, nous avons ajouté des quantités croissantes de
NaNO,; & des liquides de Raulin modifié, comportant une quantité fixe
d’azote sous forme de NH,Cl. Qu’avons-nous observé (E. 1L 2.33) ?

Le NaNO; favorise le développement des témoins; il est done assi-
milé. En présence de TU, on constate au contraire une aggravation de la
-fongistasie, comme si la TU et le nitrate de Na étaient synergiques 2

Nous concluons done qu’en présence de TU, et malgré 'ammonium
offert, le nitrate de sodium demeure une source d’azote pratiquement
inutilisable.

L’antagonisme réel ne pouvant étre soutenu, nous adopterons par
conséquent la premiére interprétation.

Discussion

Il convient & présent d’intégrer ces résultats & nos connaissances
actuelles sur le métabolisme des nitrates. Nous discuterons. ensuite du
point d’impact de la TU.

a) Assimilation des nitrates

Quelles sont les étapes de la transformation des nitrates par ’'A.n. ?

L’azote offert & 1'4.n. est assimilé en protéines par une longue
suite de réductions.

Par exemple, si on lui fournit des nitrates, la moisissure produit du
NH, (54, 17, 31, 29, 75) en passant par NO, (68, 31, 38) et I’hydroxyla-
mine (38, 39, 41) assimilable (61, 40), pour aboutir aux acides aminés
(31, 29) et donner enfin les polypeptides intermédiaires de la synthése
des albumines (86).

D’autre part, on sait que la moisissure doit produire un surcroit de
travail pour transformer les nitrates en NH, (84, 88). C’est ainsi que,
dans un mélange comme le NH,NO,, I'’dspergilius oryzee consomme
d’abord NH, puis NO; (79, 66). De méme, I’4. n., adepte du moindre-
effort, s’attaque de préférence au NH, (82).

iTerme créé par Monod (49) pour désigner la consommation successive
par les bactéries de deux sucres différents et présents dans le méme milieu.

2 Les nitrates peuvent en effet exercer une certaine action toxique sur les
champignons inférieurs (6).
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Ces phénomenes de réduction sont facilités par le jeu de divers
ferments. Selon Tamiya (80), les systémes enzymatiques participant -
a cette assimilation seraient les suivants:

Fy F,
NO, <—> Transporteur d’H <—> Donateur d’H

F, = nitrate réductase
F, = systéme déshydrase

Le systéme déshydrase est déja connu; c¢’est lui qui requiert entre
autres la glucose déshydrase familiere & ceux qui étudient les anti-
biotiques.

La réduction des nitrates est donc un des aspects particuliers des:
phénomeénes respiratoires (33).

b) Effets de la TU sur I’assimilation des nitrates

* A notre avis, 1a TU peut trés bien interférer dans l'activité du sys-
téme déshydrase 0 g ura (56), effet susceptible de se porter sur cha-
cun de ses éléments (19): quinone, oxydase (déshydrase), glucose (son
métabolisme).

La TU peut également perturber l'activité de la nitrate réductase
qui est trés probablement un métalloferment & base de Fe (13, 71) ou
de Mo (74), la réduction des nitrates étant CO— (60) et cyanosensible (87,
29, 42, 77). Le phénomeéne inverse de nitrification est, & son tour, en-
travé par les réactifs du Cu (86) voisins de la TU et les quinones (37).
Il n’est alors pas étonnant que la TU, malgré sa teneur en azote, soit
incapable d’étre nitrifiée par les bactéries nitrifiantes (53, 28, 3).

Il est pourtant paradoxal de constater que la TU, entravant le
métabolisme des nitrates, comme nous venons de le prouver, atteint ici
un processus de réduction physiologique, de la méme facon que des
oxydants tels que chlorate de potassium et eau oxygénée (61).

La TU contredit-elle ses propriétés « antioxygénes » classiques (73,
52) ? Nous avons pourtant démontré qu’elle inhibe la mélanogénése
enzymatique (19), la pigmentation (11, 19) et la respiration (19) de
I’A. n. Oxydée en disulfure de formamidine par le chlorate de potassium
et ’eau oxygénée (78), elle fonctionne effectivement comme un réducteur.

"Toutefois, nous devrons constater dorénavant que la propriété
« antioxygéne » n’est pas exclusive, puisque la TU catalyse Uozydation
par l'eau oxygénée de la cystéine et du glutathion (59) et entrave forte-
ment ici la réduction des nitrates.

En présence d’une telle bipotentialité, il nous parait plus judieieux
d’admettre simplement que la TU interfére dans les phénoménes redox,
sans préjuger du sens de son action. Il deviendrait difficile d’interpréter
ces faits si I’on ne tenait compte que de cet antagonisme apparent. Or,
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au cours de leurs études sur les «antioxygénes», Moureu et Du -
fraisse (51, 23) admettent la parenté des catalyses inverses, et Baur
(2) en fait de méme lorsqu’il parle d’oscillations redox.

C’est pourquoi il nous est permis, comme nous 'avons déja fait
(19, 20%), de synthétiser ces deux aspects en un seul en constatant que
la TU partage avec nombre d’antibiotiques et d’anticryptogamiques une
curieuse disposition interne, plus ou moins instable. Cette labilité, dé-
signée sous le nom de mésomérie (pris ici au sens large; en fait il s'agit
plus exactement de pseudomérie chez la TU), consiste en la mobilité
particuliére des électrons avee ou sans transport de protons (hydrogéne
le plus souvent). Par conséquent, le fait que la TU puisse interférer dans
le jeu des échanges électroniques respiratoires, siége par excellence des
phénomeénes redox, est trés admissible et 'hypothése ci-dessus justifiée.

Résumé

1. Nous avons confirmé l'effet fongistatique prouvé précédemment,
exerce par la TU sur I'4. n.

2. Nous croyons avoir démontré que la TU en milieu de Raulin con-
tenant NaNO, comme seule source d’azote exerce déja une action
fongistatique & la concentration infime de 10—,

3. Nous pensons également que le pouvoir fongistatique de la TU
résulte, en partie du moins, d’un déficit de I’assimilation de Iion
NO,; déficit révélé expérimentalement par I’absence de NH, ou
R-NH, (urée, asparagine, par exemple) dans le milieu de culture.

4. De méme, les sels d’ammonium et divers corps & groupe R-NH,
(urée, asparagine), malgré la présence de TU, servent de sources
d’azote & I'A.n. sur Raulin nitraté. Ils sont donc susceptibles de
diminuer apparemment 'effet fongistatique de la TU.

5. Notre intérét s’est porté ensuite sur les systémes enzymatiques
participant & la réduction des nitrates et les actions éventuelles de
la TU sur ces ferments.

6. Fait & signaler, nous constatons que la TU, contrairement & ses
propriétés « antioxygénes », entrave ici un processus de réduction.

7. Enfin nous avons proposé une hypothése, 4 savoir que la méso-
mérie (pseudomérie) de la TU est particuliérement responsable du
blocage des phénoménes redox liés & la respiration cellulaire.

1 Communication présentée le 5 novembre 1947 & la Société vaudoise des
sciences naturelles, Lausanne,
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Partie expérimentale

Ayant -défini ailleurs (19) les conditions expérimentales, nous n’y revien-
drons pas iei. L . -

La quantité de TU, sauf mention spéciale, est de 1,75 %0, soit voisine de la
demi-dose toxique sur Raulin normal.

Nous appelons Ra ulin modifié le milieu dans lequel la source d’azote n’est
pas du NH,NO;. En général le phosphate et le sulfate d’'ammonium sont remplacés
par une dose équimoléculaire de leur sel de sodium, sauf dans les expériences
marquées *.

‘La quantité de la source d’azote prise comme unité est calculée pour que le
milieu contienne 1052 mg/1 d’azote.

L'age des cultures est de & jours, sauf dans I'E.IL.2.31 (4% jours) et
IE.I1. 3.33 (4%, jours).

T® 34,6° C £ 0,5.

Poids sec des mycélia (ng) Inhibition
Source d’azote o
sans TU | avec TU
E.11L.2 84 NH,NO; 881 4-(7) 435 (8) 477
Effets de la TU sur Rau- [+ 11] [ 16]
lin contenant soit NH, NaNOQO, 667 (6) traces de . Ll
NO;, soit NaNO; comme [+ 23] mycélium
source d’azote (prélimi- immergé
naire). (8 flacons)
BE.IL2.35" a) NH,NO; 815 (4) 388 (4) B
Variation des quantités de 1+ 13] T+ 13]
la source d’azote NaNO; 568 (4) 1,7 (4) bl
@) quantité habituelle; [+ 31] [£0,9]
b) méme source, réduite | &) NH,NO; 381 (4) 183 (4) 52,0
de moitié. [£ 8] [+ 8]
! NaNO; 294 (4) 1,0 (4) 99,7
[+ 9] [£0,2] .

1 Les valeurs moyennes mentionnées sont accompagnées de leurs deux carac-
téristiques:
@) le nombre de flacons entre ( ),
b) la moyenne des écarts de la moyenne entre [],
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Poids sec des mycélia (mg) Inhibition
Source d’azote - %o
sans TU l avee TU_
E.IL.2.28 * NH,NO, 762 (5) 326 (5) 57,2
Variation de la nature de [£ 5] [£9]
la source d’azote. NH,NO; 774 (5) 293 (5) 62,4
[+ 19] [£13]
NaNO, 563 (5) 0,7 (5) 99,9
[ 17] [+0,4]
KNO, 564 (5) 0,7 (5) 99.9
[+ 24] [10,7]
NH,C1 703 (5) 253 (b) 64,0
[+ 9] [+ 12]
" Urée 827 (5) 855 (5) 57,1
[+ 17] [+ 13]
E.11.2, 27 NH,NO; 857 (4) 312 (4) 63,6
Autres sources d’azote, : [£9] [+ 10]
NaNO, 588 (4) 0,2 (1) 100,0
[£5] G
NH,Cl 778 (4) 355 (4) 54,4
[+ 9] [+24]
NaNO, 01 . (1) 0.5 (1) —
Glycocolle 904 (4) 80 4) 91,2
[+ 28] [ 15]
Asparagine 986 (4) 424 (4) 55,9
[+ 8] [+ 22]
NH,NO; 84 (4) 358 (4) 53,4
E. I1.2.28% [+ 16] [+ 11]
Rote éventuel du Cl et NaNO, 521 (2) 4,5 (4) 99.9
du Na. [+ 82] [+1,2]
NH,CI 783 (4) 397 (4) 49,3
ik 1] [+ 5]
NaNO, : '
(demi-dose) T8 (3) 353 (4) 54,6
NH, 1 [+ 18] [* 6]
(demi-dose)
NH,NO, 774 (4) 372 (4) 52,1
-+ NaCl [+ 28] [+ 36]
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Quantité de TU Poids sec des ' lohibition
110 mg/l mycélia (mg) /o
E.II. 2.29 et 30 10 579 (2) 0
Variation de la quantité [+ 13]
de TU ajoutée dans Rau- 0 6,3}:) 3) 0
Lin modifié (NaNOs). , = 501
1 587 (2) —1
_ [:12]
10 447 (2) 24
[+ 24]
1100 24 (2) 99,6
0.7 :
200 2.6 (3) 99,6
[+ 03]
600 1.0 (8} 99,8
[+ 0,8]
11000 0,2 (2) 100,0
[i 0,01
1200 2,00 (3) 99,7
(£ 1,6]
2000 2,00 (3) 99,7
[£0.7]
3000 8.2 (3) 99,5
£ 1,5]
4000 25 () 99,6
(£ 1,8]
5000 4.8 (3) 99.3
10000 06 (2) 99,9
[+ 0,0] :
17500 1,0 (2) 99,8
[£0,5]
Quantité d’azote Poids sec des mycélia SE
sous forme de tmg) Inhl.};ltlon
NH.ClL ‘ Na NOa sans TU aveec TU
E.11.2. 31 0 1 484 (4) 0,2 (3) 100,0
Variations réciproques des _ [ =
quantités de NH,Cl et a | s 629 (4) 113 (5) 82,0
NaNO,. [+ 60] [+ 10]
s 2/s 743 (5) 155 (8) 791
[+ 41] [£11]
e Ya 770 (5) 204 (H) 732
[£ 50 [+ 10]
23 s 693 (4) 198 (5) T1.4
[+ 31] [+ 16]
34 Ya 702 (5) 211 (3) 70,0
[+ 23] [£16]
i 0 687 (5) 197 (4) 1.3
[ 17 [+ 28]

1 Se rapporte & I'E.IL 2. 29.
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Biitiginait Quautit(émp!;r flacon 1;1?351?;(2123
E.I1.2.32 (partiel) Asparagine 5 33,2 (1)
Quelles substances per- Urée 25 70,0 (1)
mettent la croissance sur
Rawulin nitraté et chargé
de TU 1,750 2

0 TU U TU+4+T
Poids sec des mycélia (mg)

E.II.13.2 783,71 (10) 460,2 (10) | 843,1 (10) | 545,9 (10)
Comparaison entre action [+ 14,8] [+ 21,0] [+ 25,7] [+24,7]

de laTU et celle delurée
(U) sur CA.n.

Quantités equlmoleculalres
TU: 50 mg/flacon

U: 89,5 mg/flacon

Diftérence en °. du poids du témoin

1. A TU AT - [AGUST)
—41,2 o — 321
-| Quantité d’azote Poids sec des mycélia Funs)
sous forme de (mng) Iuhl‘?’mon
NH.CI | NaNOs sans TU I avee TU
E.11.2. 38 1 o 804 (4) 204 (4) 63,5
Le NaNOj; facilite-t-il, en [+ 24] [+ 15]
présence de TU, la crois- | 1 '/a 1090 (4) 225 (4) 79,4
sance d’A.n. sur Rawu- [+ 9] [£11] :
lin modifié (NH.C1) ? 1 Y2 1107 (4) 182 (4) 83,6
[+ 33] [E15]
1 1 1101 (3) 160 (4) 85,5
T+ 71 [+ 10]
Zusammenfassung

1. Wir bestitigen hier den friiher schon von uns verdffentlichten
Bericht iiber die vom Thioharnstoff (TH) auf den Aspergillus niger.
(4. n.) ausgeiibte wachstumhemmende oder besser gesagt « fungi-
statische » Wirkung,

2. Ferner glauben wir, den Beweis geliefert zu haben, daf der TH
in einer NaNO;haltigen Rawlin-Nihrlosung als alleinige Stickstoff-
quelle schon bei der schwachen Konzentration 10— einen fungi-
statischen EinfluBl hat.
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3. Auch nehmen wir an, daB die fungistatische Wirkung des TH min-

destens teilweise von einem Defizit der Nitratassimilation herriihrt,
welches Defizit experimentalmiiBig durch das Nichtvorhandensein
von Ammonstickstoff in der N#hrlosung nachgewiesen wird.

4. Wir gelangten ebenfalls zur Uberzeugung, dafl die Ammoniumsalze

und verschiedene R-NH,-Korper (u. a. Harnstoff, Asparagin) trotz
der Gegenwart von TH, dem A.n. in einer nitratenthaltenden
Raulin-Nihrlosung als Stickstoffquellen dienen konnen. Sie be-
sitzen somit die Fihigkeit, die fungistatische Wirkung des TH
offenbar herabzusetzen.

5. Dann schenkten wir unsere Aufmerksamkeit der Wirkungsweise des

TH auf die an der Nitratreduktion beteiligten enzymatischen
Systeme und den eventuellen Wirkungen des TH auf diese Fer-
mente. '

6. Auf Grund der von uns gemachten Feststellungen sei erwéhnt,

daB, im Widerspruch mit seinen bekannten <antioxygenen» Eigen-
schaften, der TH hier in einem Reduktionsprozeff hemmend wirkt.

7. Zum Schlusse haben wir die Hypothese einer besonderen Verant-

wortung der Mesomerie (Pseudomerie) des TH fiir diese Blockie-
rung der an der Zellatmung teilnehmenden Redoxprozessen vor-
geschlagen.
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