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ACTI ON DES C O M P O S E S  A 2 CARBONES SUR LE 
M E T A B O L I S M E  ENDOGENE  DE LA LEVURE 

par 

J. P. Guiraud, 1 C. Bizeau, A. Arnaud, H616ne Saquet & P. Galzy 

Abstract 

Ethanol, acetic acid, ethanaI, glycolic acid and glycolaldehyde stimulate the oxidation 
of cell reserves when no multiplication occurs. 

Introduction 

La toxicit6 de l '6thanol b, l'6gard des cellules humaines pose de graves 
probl6mes. Les m6canismes responsables de cette toxicit6 sont encore 
imparfaitement connus malgr6 de nombreux travaux (Casier 1954, 1958; 
Le Breton & Tr6moli~res 1957; Tr6moli~res & Carr6 1959; Baron & 
Tr6moli6res 1968). Dans le cas de la levure, l '6thanol produit dans cer- 
taines conditions une stimulation de la respiration endog6ne des cellules 
qui pourrait  expliquer du moins en partie sa toxicit6 (Bizeau & Galzy 
1964; Magagnosc et coll. 1968; Guiraud et coll. 1972). 

I1 n'est peut-~tre pas possible de transposer ~t l 'homme la totalit6 des 
observations r6alis6es sur la levure car l '6thanol est un sous produit 
normal du m6tabolisme fermentaire de la levure et qu'une croissance de 
Saccharomyces cerevisiae est possible sur un milieu o5 l '6thanol constitue 
la seule source de carbone (Galzy 1964). De plus les enzymes respiratoires 
sont adaptatifs chez la levure (Slonimski 1953, Galzy et coll. 1967) alors 
qu'ils ont un taux constant chez les mammif~res. Cependant, les obser- 
vations effectu6es h propos du m6tabotisme de l '&hanol chez la levure 
peuvent aider ~t comprendre le m6canisme de cette toxicit6. 

D'autres compos6s ~t deux carbones sont capables de provoquer une 
stimulation de l 'oxydation des r6serves cellulaires. Nous avons entrepris 
l'6tude syst6matique de Faction de ces compos6s sur le comportement 
des cellules de levure non prolif6rantes: nous avons 6tudi6 les bilans et 
les vitesses d 'oxydation de ces substrats et tent6 de mettre en 6vidence 
une action sur la respiration endog6ne. 

* Laboratoire de Recherches de la Chaire de G6n6tique, Ecole Nationale Sup6rieure 
Agronornique, Centre de Recherches Agronomiques de l~ontpellier, Institut National 
de la Recherche Agronomique, 34 - Montpellier - France. 

1 Laboratoire de Biochimie Appliqu6e (T.P. de Microbiotogie), Sciences et Techni- 
ques de l'Alimentation, Universit6 des Sciences et Techniques du Languedoc, 34 Mont- 
pettier, France. 
Dedicated to Prof. Onorato Verona on occasion of his 70th birthday, 



158 

M a t e r i e l  e t  M ~ t h o d e s  

Matdriel biotogique 

Les exp&iences ont 6t6 r6alis&s avec deux souches de Saccharomyces 
cerevisiae Hansen: 

- u n e  souche haplo~de: 276/3d (Ephrussi et coll. 1949), qui est de 
signe a e t  n'a aucune exigence particuli&e; 

- une souche diplo~de: 183 (Galzy 1964) dont les facteurs de croissance 
indispensables sont l'ad6nine, l'histidine, la biotine et l'acide panthot& 
nique. 
Ces deux souches ont donn6 des r6sultats comparables. 

Conditions de culture 

La souche est conserv& sur milieu g61os6 ~ 2 % inclin6, en tubes 
essais. Ce milieu contient 0,5 ~o d'extrait de levure Difco et 0,5 % de 
glucose. Pour chaque exp&imentation, une pr6culture est ensemenc& 

partir du tube de conservation. Vingt quatre heures apr~s, elle sert 
l'ensemencement d'une culture. 

Les pr6cultures et cultures sont effectu&s sur un milieu synth&ique 
appel6 milieu G (Galzy & Slonimski 1957). La source de carbone est te 
glucose 2 %. Les cultures sont agit6es (80 oscillations/ran; amplitude 
8 cm) en erlenmeyers remplis au dixi~me du volume. 

L'ensemencement de la culture varie de 10 ~t 20 - 106 ceUules/ml. Les 
cellules sont pr61ev6es en fin de phase exponentielle de croissance. 

Techniques manomdtriques 

Les techniques manom&riques sont celles de la m6thode classique du 
Warburg (d'apr6s Umbreit et coU. 1964). Les d&erminations sont fakes 
~t 28 °C sur des cellules mises en suspension dans du phosphate mono- 
potassique M/15, pH 4,5. Le volume du liquide est de 2 ml par fiole. 
L'absorption du COz est effectu6e par 0,2 ml de potasse ~t 20 % plac6e 
dans le diverticule central; pour augmenter la surface d'absorption, un 
carr6 (1,8 × 1,8 cm) de papier filtre pliss6 est ajout6 dans ce diverticule. 
L'agitation des manom&res est de 180 ~t 230 oscillations simples par 
minute, arc de 7 cm. Les fioles et les manom~tres sont jaug6s ~. 0,02 cm 3 
pr6s; le volume total des fioles varie de 10 b~ 21 cm 3. Dans routes les 
exp&iences, l'atmosph6re est Fair. Les vitesses de respiration sont ra- 
men6es ~t l'heure et au milligramme de mati6re s&he (QO2). La mati&e 
s&he est 6valu6e par mesure des prot6ines par la r6action du biuret selon 
Strickland (1951). 

Les bilans d'oxydation sont effectu& avec des cellules non prolif&antes 
en pr~sence de quantit6s limitantes de substrat. L'oxydation du substrat 
est consid6r6e en principe comme terrain& lorsque l'absorption d'oxy- 
g~ne dans les cupules d'exp&ience devient 6gale ou inf~rieure ~t l'ab- 
sorption dans une cupule t6moin qui n'a pas regu de substrat et qui sert 
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donc ~ mesurer l'oxydation des r6serves cellulaires. La diff6rence entre 
l'absorption dans une cupule d'exp&ience et dans la cupule t6moin peut 
&re consid&~e ~ priori comme repr6sentant la quantit6 d'oxyg~ne th6o- 
riquement n6cessaire pour l'oxydation totale du substrat. 

Produits utilis& 

Compos6 Provenance Qualit6 

Ac6tamide Prolabo Pour usages scientifiques 
Ac~tonitrile Prolabo Pour usages scientifiques 
Acide ac6tique Prolabo RP pour analyses 
Acide glycolique Calbiochem A grade 
Acide glyoxylique Prolabo RP pour analyses 
Acide oxalique Prolabo RP pour analyses 
Ac6tatd6hyde Prolabo RP pour analyses 
Ethanol Prolabo RP pour analyses 
Glycocolle Prolabo Pur 
Glycol Prolabo RP pour analyses 
Glycolald6hyde Fluka Pur 

Techniques analytiques 

Dosage de l'ac&ald6hyde 

L'ac6tald6hyde est dos6e par la m&hode de Racker (1950) modifi6e 
par Veringa et Schrijver-Davelaar (1970). Le principe de ce dosage est 
bask sur la r6action: 

CH3CHO+NADH+H + ~-~ C2HsOH+NAD +, 

qui est catalysde par l'alcool deshydrog6nase. On mesure l'augmentation 
de la densit6 optique ~t 340 nm due ~t l'oxydation du NADH apr+s ad- 
dition de l'enzyme. 

Le m61ange r6actionnel contient: 
- 1 ml d'une solution de phosphate de potassium bipotassique M 

ajust6 ~t pH 6,5 au moyen d'HCI 
- 0,3 ml de NADH 1,5 mM 
- l ' a c 6 t a l d 6 h y d e .  Celle-ci convenablement dilude est ajout6e ~t ce 

m61ange et te volume amend ~t 3 mI. 
La densit6 optique ~t 340 nm est mesur6e pendant 2 h 3 minutes. La cuve 
de contr61e contient la solution de phosphate de potassium bipotassique 
M ajust6 ~t pH 6,5 au moyen d'HC1. 
La r6action est d6clench6e par addition de 0,005 ml d'enzyme dilu6 au 
tiers (50/~g). L'ac&ald6hyde est r6duite totalement lorsque la densit6 
optique devient constante. La r6action est presque instantande et la 
A DO permet de d&erminer ta quantit6 d'ac&ald6hyde darts le m61ange. 

Une courbe d'6talonnage a &6 &ablie avec une solution fraichement 
pr6par6e d'ac6tald6hyde. Le graphique I donne la relation entre la quan- 
tit6 d'ac&ald6hyde (exprim6e en pg) dans la prise d'essai, et la diminu- 
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Graphique 1: Relation entre la quantit6 d'ac6tald6hyde et la diminution de la densit6 
optique ~t 340 nm. 

En abscisses: quantit6 d'ac6tald6hyde dans les 3 ml d'exp6rience (en/zg). 
En ordonn6es: diminution de la densit6 optique ~ 340 nm 
• 16re exp6rience 
÷ 26me exp6rience. 

tion correspondante de la densit6 optique 5' 340 nm (A DO). La densit6 
optique est proportionnelle 5. la quantit6 d'ac6tald6hyde pr6sente dans 
la prise d'essai. 

Le calcul de la droite de r6gression a donn6: 
A DO - :  0,03547 x+0,03063 (moyenne de 4 exp6riences) 
soit x = 28,19 A DO--0,86 
Cette m&hode de dosage n'est pas applicable directement aux surna- 

geants des suspensions cellulaires de levure, 5' cause des produits d'ex- 
cr&ion. I1 convient d'effectuer alors une distillation pr6alable. Celle-ci 
est r6alis6e au moyen d'un appareil de microdistillation (r6servoir de 
10 5' 20 ml). Le distillat est recueilli par barbotage dans 5 ml d 'eau main- 
tenue 5' 0 °C afin d'6viter toute 6vaporation d'ac6tald6hyde. Ce distillat 
est utilis6 pour les mesures. 

Dosage de l 'acide glycolique 
L'acide glycolique a 6t6 dos6 par une m6thode colorim6trique bas6e 

sur l 'action du perchlorure de fer en solution chlorhydrique sur les acides 
hydroxyl6s (Berg, 1894). Le r6actif utilis6 est une solution aqueuse 

contenant pour  100 ml : 0,1 ml d'acide chlorhydrique concentr6 et 0,1 
ml de solution de chlorure ferrique 5' 45 ° Baum6. 

Le r6actif et le produit 5' doser sont m61ang6s en quantit6s 6quivalentes 
et l 'on effectue la lecture 5' 360 nm. 

La coloration obtenue est stable, tout au moins darts le quart d 'heure 
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Graphique 2: Dosage de l'acide glycolique. Courbe d'6talonnage. 
En abscisses: concentration en acide glycolique dans la prise d'essai (en/~M) 
En ordonn~es: densit6 optique. 

suivant la r6action. Le graphique 2 donne la courbe d'6talonnage. II 
exprime les variations de la densit6 optique en fonction de la concentra- 
tion en acide glycolique dans la prise d'essai. 

La droite de r~gression a ~t6 calcul6e: 
A DO : 0,07055 x+0,471 (moyenne de 4 exp6riences) 
soit x = 14,17 A DO--6,676 

Remarques sur la prdsentation des r~sultats 

La fluctuation biologique est particuli6rement importante pour cer- 
tains des coefficients m6taboliques que nous avons d6termin6s. 

Nous avons donc, chaque fois que c'6tait n6cessaire effectu6 plusieurs 
exp6riences ind6pendantes. Dans ce cas nous donnerons la moyenne des 
r6sultats obtenus ~, le nombre d'exp6riences ind6pendantes n, ainsi que 
l'6cart type a que nous avons d6termin6 d'apr6s la formule: 

( 7 - -  
n--1 

R~sultats exp~rimentaux 

Les substrats ~ 2 carbones pr6sentent des actions diff~rentes sur le 
m~tabolisme de Ia levure. Pour faciliter la pr6sentation des r~sultats, 
nous avons group~ les substances ~ 2 carbones en fonction de leur mode 
d'action. 

Etude de l'action de l'6thanol et de l'acide acdtique 

L'~thanol et l'acide ac~tique sont de bons substrats de croissance pour 
Saccharomyces cerevisiae. II est possible de cultiver la levure sur des 
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Graphique 3: Variation de la vitesse de respiration en fonction de la concentration en 
6thanol et acide ac6tique. 

En abscisses: concentration repr6sent6e avec une 6chelle logarithmique (en raM) 
En ordonn6es: QO2 net (#l/heure/mg de mati~re s~che) (mesures effectu6es pendant 
15 mn). 
• Ethanol 
+ Acide ac6tique. 
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Graphique 4: Bilan de l'oxydation de l'6thanol, 
En abscisses: quantit6 d'6thanol dans la cupule. 
En ordonn6es: oxyg6ne total, absorption exprim6e en microlitres, 
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milieux synth6tiques avec ces substrats comme seule source de carbone 
et de conserver la culture ind6finiment par repiquages successifs. Cepen- 
dant, des concentrations trop 61ev6es en aeide ac&ique peuvent &re 
toxiques. 

La levure plac6e en absence de multiplication cellulaire oxyde t'6thanol 
et l'acide ac6tique d6s le premier contact dans l'appareil de Warburg. 
Le graphique 3 repr6sente les variations des Q02 6thanol et QOz acide 
ac6tique mesur6s pendant les 15 premi6res minutes en fonction de la 
concentration en substrat. L'activit6 respiratoire augmente avec la con- 
centration en 6thanol jusqu'h la concentration 190 raM. L'inhibition 
par un exc6s de substrat n'apparait qu'au del~ de 1000 mM. Par contre, 
dans le cas de l'acide ac6tique, le maximum est obtenu d6s la concentra- 
tion de 3,8 mM et l'inhibition commence au delft; ~ la concentration 
80 mM, l'inhibition de la respiration est totale. Ce fair explique clue 
l'acide ac6tique ne permette la croissance que dans une zone assez 6troite 
de concentrations. 

Les bilans d'oxydation ont 6t6 6tudi6s pour une gamme de concentra- 
tions comprises entre 0 et 1,9 raM. Le graphique 4 repr6sente l 'absorp- 
tion totale d'oxyg6ne au coursde l'exp6riencepourdiversesconcentrations 
en 6thanol. Le bilan d'oxydation peut ~tre en principe donn6 par la pente 
de la droite: il est voisin de 1. L'extrapolation au z6ro de la droite de 
r6gression montre que la respiration endog6ne est plus 61ev6e en pr6sence 
d'&hanol que dans la cupule t6moin n'ayant regu aucun substrat. 

Concentration 
en subs trat 
(en raM/ l )  

O, 19 0,38 O, 76 0,94 I~ 90 

Bilan moycn 1~86 2..09 1,71 1,51 1~09 

n 8 8 8 8 8 

U" 0 39 0 86 0 44 0 49 0 36 

Tableau 1"--BBlans d%xydatlon de I 'ethanol 

Les bilans apparents ont 6t6 catcul6s pour chaque concentration en 
tenant compte de l'activit6 endog6ne mesur6e. Le tableau I donne les 
moyennes des r6sultats obtenus dans plusieurs exp6riences ind6pendantes. 
Les bilans apparents sont toujours sup6rieurs ~t l'unit6, ce qui ne peut 
s'expliquer que par Ia stimulation du m6tabolisme endog6ne. 

Le graphique 5 repr6sente l 'absorption totale d'oxyg6ne au cours de 
l'exp6rience pour diverses concentrations en acide a~tique.  Pour des 
concentrations comprises entre 1 et 3 raM, la pente de la droite donne 
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Graphique 5: Bilan de l'oxydation de l'acide ac6tique. 
En abscisses: quantit6 d'acide ac6tique dans la cupule. 
En ordonn6es: oxyg6ne total, absorption exprim6e en microlitres. 
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une valeur du bilan voisine de 0,65; l 'extrapolation au z4ro montre une 
forte stimulation de l 'oxydation des r6serves en pr6sence d'acide ac6tique. 
Pour des concentrations plus faibles inf6rieures ~t 1 raM, la pente de la 
droite permet d'estimer le bilan qui est environ de 1,4; l 'extrapolation 
de la droite au z6ro donne une valeur de la respiration endog6ne voisine 
de la valeur exp6rimentale. La settle explication possible est une stimula- 
tion de l 'oxydation des r6serves pratiquement proportionnelle/ t  la con- 
centration en acide ac6tique entre 0,19 et 1 m M  et constante ensuite. 

. I  
.Concentration 
en substra l  0 , t9  0,28 
(en raM/ l )  

B;lan 
1,80 1,9S 

Moyen 

n 8 

G" 0 64 

0a37 0,55 0 ,76 0,94 I,,10 I t30 1,45 1,90 2,B0 

1 , 6 8  1j65 1,53 1,43 1,61 1,27 1,30 0,98 0~89 

3 8 8 8 5 3 5 

0 3 6  0 2 5  0 3 2  0 3 0  0 3 2  011  

T a b l e a u ~  Bilaris d ' o x y d a t ~ o n  de l ' ac ;de  ac~,t;que 

0 2 7  

3 8 5 

0 t t  ! 0 2 3  0 t 6  
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Graphique 6: Variation de la respiration en fonction de la concentration en 6thanol. 
En abscisses: concentration repr6sent6e en 6chelle logarithmique (en mM)). 
En ordonn6es: absorption nette d'oxyg6ne pendant ta dur6e de l'exp6rience (10 h) 
exprim6e en/~1 par mg de mati6re s6che. 

Le calcul des bilans apparents d'oxydation pour diverses concentrations 
a 6t6 effectu6 (tableau II). Ces r6sultats confirment la stimulation de 
l 'oxydation des r6serves par l'acide ac6tique. 

Etude de l' action de l'dthanal 

L'6thanal permet une multiplication cellulaire lorsqu'il constitue la 
seule source de carbone. Mais contrairement ~t l'6thanol ou /t l'acide 
ac6tique, il n'assure qu'une croissance faible. I1 n'est pas possible de 
maintenir une souche de levure sur 6thanal pendant plusieurs repiquages 
successifs. 

La levure plac6e en absence de multiplication cellulaire oxyde l'6thanal 
d~s le premier contact avec une vitesse assez 61ev6e (QOz = 10 ~ 40 le 
premier quart d'heure). Mais la vitesse d'oxydation d6croit tr~s rite et 
devient nulle apr~s 2 / t  8 heures selon les conditions d'exp~rience et, en 
particulier, la concentration. Le graphique 6 pr6sente les variations de 
l 'absorption d'oxyg6ne en fonction de la concentration en substrat en 
fin d'exp6rience par mg de mati6re s~che; ces valeurs sont corrig6es de 
l'activit6 endog~ne. L'absorption d'oxyg6ne est maximale pour une 
concentration voisine de 19 mM; pour les concentrations sup6rieures, 
l'6thanal provoque rapidement une forte inhibition: en d6finitive, la 
zone de concentration permettant une oxydation du substrat est assez 
6troite, plus encore que dans le cas de l'acide ac6tique. 

Les bilans apparents d'oxydation ont 6t6 calcul6s (tableau III) pour 
des concentrations comprises entre 0,19 et 19 mM. L'6thanal ayant une 
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Content r'al;on 
en m M / I  

~llaa coreige 

N 

G ~ 

0, t9  0~38 0176 1,1 1 j9 19 

t ,34 1,3t  t ,26 ' t , ' t t  4 ,06 0,551 

S S S S S 5 

0,26 0~3t 0,35 0,26 0,25 0t16 

Tableau 11T--Bilons d'oxydallon de I'ocelald~hyde corrig~s 
des pertes par ~vapoeat;on 

temp6rature d'6bullition faible (20°8 C) il en r6sulte des pertes par distil- 
lation. L'6thanal se retrouve en partie dans le diverticule contenant la 
potasse. Nous avons effectu6 une estimation exp6rimentale de ces pertes 
et nous en avons tenu compte pour le calcul des bilans donn6s dans te 
tableau III. Le bilan apparent est dans ces conditions sup6rieur ~t l'unit6. 
Malgr6 l'impr6cision de ces r6sultats il semble certain que l'6thanal 
stimule l'oxydation des r6serves cellulaires. 

Etude de la glyeolalddhyde et de l'aeide glyeolique 

Ces deux substrats ne permettent pas la croissance lorsqu'ils sont 
utilis6s comme seule source de carbone. 

Le graphique 7 donne, pour la glycolald6hyde et l'acide glycolique, 
les variations de l 'absorption nette d'oxyg~ne par mg de mati~re s6che 
en fonction de la concentration en substrat. Les exp6riences durent 10 
heures. Dans le cas de la glycolald6hyde l 'absorption est faible jusqu'~ 
la concentration de 0,40 raM, augmente rapidement jusqu'5 4 mM et 
diminue ensuite pour s'annuler ~t une concentration voisine de 60 raM. 
Dans le cas de l'acide glycolique l 'absorption nette est nulle (ou n6gative) 
jusqu'~ la concentration de 0,5 raM, augmente jusqu'aux environs de 
40 mM et diminue ensuite tr6s rapidement. 

La glycolald6hyde est oxyd6e au cours de ces exp6riences. On trouve 
darts les cupules de l'acide glycolique provenant de cette oxydation. Le 
bilan a 6t6 calcul6 en tenant compte de la r6action d'oxydation: 

C H z O H - - C O H + I / 2 0 2  -~ C H 2 O H - - C O O H  

Les r6sultats obtenus sont rassembt6s dans le tableau IV. Ces bilans sont 
nettement sup6rieurs h l'unit6 ce qui traduit une forte stimulation par la 
glycolald6hyde de l'oxydation des r6serves cellulaires. 

L'acide glycolique n'est pas oxyd6 par les cetlules de levure et se re- 
trouve en fin d'exp6rience. L'action sur l 'oxydation des r6serves est donc 
importante puisque l'exc~s d'absorption d'oxyg~ne observ6 en pr6sence 
d'acide glycolique est uniquement provoqu6 par cette stimulation. Les 
bilans apparents calcul6s en admettant l 'oxydation totale de l'acide 
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Graphique 7: Variation de la respiration en fonction de la concentration en glycolaldd- 
hyde et acide glycolique. 

En abscisses: concentration repr6sent6e en 6chelle logarithmique (en raM). 
En ordonn6es: absorption nette d'oxyg6ne pendant la dur6e de l'exp6rience (10 h) 
exprim6e en/zl par  mg de mati6re s6che. 
• Acide glycolique 
+ Glycotald6hyde. 

Concenfrat  ion 

en subst rat  

( en  mM/.1.1 

Bilan moyen 

n 

0,19 0,18 0,76 0~94 1,5 1.9 3,8 9,4 

9 5,6 5,5 6a8 5.4 4.6 4~02 1,2 

S 5 6 6 6 5 5 4 

O" 2,~6 1,3 1.1 0,7 1.5 0,6 

Tableau To-_ B~lans d ' o x y d a t ~ o n  de la 91ycola ldehyde 

2 0,8 
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A¢llvallon du m~tabolisme endogene 

Concehlra|ion / v l  */* 

19 ~ M  19 4 

1 9 0  20 4 

380 3t  6 

7 6 0  68 1t 

4,1 raP4 96  14 

l , S  140 20  

1 ,9  126 21 

3 ,8  224 56 

7 ,6  229 58 

38 264 67 

76  2 t 8  S5 

Table:al l  V -  A c t i o n  sur" le  metabollsme endogene 
provoque par I°ac~de glycal;que 

glycolique sont tr~s nettement sup6rieurs g l'unit6; il est inutile de les 
donner puisqu'il n'y a pas oxydation du substrat. Nous donnons dans 
le tableau Vles  valeurs absolues exprim6es en/~1 de la stimulation du 
m6tabolisme endog6ne par l'acide glycolique; cette stimulation a 6t6 
6galement chiffr6e en pourcentage de l'activit6 respiratoire endog6ne. 

Etude du #lycoeolle et de l'acide oxalique 

Le glycocolle ne permet pas la croissance lorsqu'il constitue la seule 
source de carbone ou la seule source d'azote. L'acide oxalique ne donne 
pas non plus de croissance. 

Le glycocolle n'est pas oxyd6 pour des concentrations comprises entre 
0,19 mM et 1000 raM. L'acide oxalique n'est pas oxyd6 aux m~mes con- 
centrations et pr~sente mSme un effet 16g~rement d6pressif sur la respi- 
ration endog6ne. 

Ces deux substrats n 'ont donc pas d'action stimulante sur l 'oxydation 
des r~serves cellulaires. 

Etude de l'dthylkne 9lycol, de l'acdtonitrile, de l'aedtamide et de l'aeide 
glyoxylique 

Ces substrats ne permettent pas la croissance lorsqu'its constituent la 
seule source de carbone. L'ac6tonitrile et l'ac6tamide ne sont 6galement 
pas des sources d'azote assimilable. 

La variation de l'absorption nette d'oxyg~ne par la levure en fonction 
de la concentration en subs t ra ta  6t6 &udi~e. Le graphique 8 pr6sente 
les r6sultats obtenus pour l'6thyl~ne glycol, l'ac6tonitrile et l'ac6tamide 
pour des exp6riences durant 10 heures. Les r6sultats obtenus en fin 
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G r a p h i q u e  8: V a r i a t i o n  de  la  r e s p i r a t i o n  en  fonc t ion  de  la  c o n c e n t r a t i o n  en  ~thyl~ne 
glycol, ac6tamide et ac6tonitrile. 

En abscisses: concentration repr6sent6e en 6chelle logarithmique (en raM). 
En ordonndes: absorption nette d'oxyg~ne pendant la dur6e de l'exp6rience (10 h) 
exprim6e en ktl par mg de mati6re sbche. 
• Fthyl6ne glycol 
4- Ac6tonitrile. 
O Ac6tamide 
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d'exp6rience sont ramen6s au mg de matibre s~che. Les absorptions 
d'oxyg~ne corrig6es de l'activit6 endog~ne sont nulles jusqu'5, la concen- 
tration de 10 raM. Elles augmentent lentement avec la concentration 
jusqu'5~ 1000 mM environ puis diminuent aux concentrations sup6rieures 
et deviennent rapidement n6gatives. L'absorption d'oxyg~ne ne devient 
significativement diff6rente de l'activit6 endog~ne que pour des concen- 
trations tr6s 61ev6es. A c e s  concentrations, le calcul d'un bilan est im- 
possible. L'absorption nette d'oxyg~ne ne correspond qu'~t l 'oxydation 
th6orique d'une fraction infime du substrat pr6sent. Ces trois substrats 
ne sont donc probablement pas oxyd6s par la levure. I1 n'est pas impos- 
sible que l 'absorption obtenue soit due / t  l 'oxydation d'impuretds. 
Cependant, il n'est pas possible d'excture qu'il y air une action de ces 
substrats sur l 'oxydation des r6serves endog~nes aux fortes concentrations. 

Les mames exp6riences ont 6t6 effectu6es dans le cas de l'acide glyo- 
xylique. Ces exp6riences ne durent que 3 heures; en effet, au delS. de 3 
heures l 'absorption d'oxyg6ne devient toujours 6gale ou plus faible dans 
les cupules d'exp6rience en pr6sence de l'acide glyoxylique que dans les 
cupules t6moins. L'absorption nette d'oxyg~ne en pr6sence d'acide 
glyoxylique est positive entre 0,76 mM et 190 mM mais l'activit6 ainsi 
observ6e est toujours tras faible. I1 n'est pas possible d'en tirer des con- 
clusions sur les variations de l 'action respiratoire en fonction de la con- 
centration. L'absorption nette d'oxyg6ne n'est que 16g~rement sup6ri- 
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eure aux erreurs d'exp6rience. En d6finitive, il est permis de penser que 
l'acide glyoxylique n'est pas, comme les trois substrats pr6c6dents, oxyd6 
par la levure. 11 est possible que l'acide glyoxylique stimule tr~s 16g~rement 
t'oxydation des r6serves; cette hypoth~se expliquerait l'absorption nette 
d'oxyg~ne, faible mais reproductible, observ6e 5. certaines concentrations. 

Discussion et conclusion 

Tousles substrats h 2 carbones ne pr6sentent pas la marne action sur 
l'oxydation des rdserves cellulaires. Plusieurs groupes peuvent atre d6finis: 
- L'6thanol, l'6thanal et l'acide ac6tique sont m6tabolis6s par la levure, 
permettent la croissance dans certaines conditions, et ont une action 
stimutal3te sur l'oxydation des r6serves. En fait, l'6thanol et l'6thanal sont 
oxyd6s avec, comme interm6diaire, l'acide ac6tique. It n'est doric pas 
impossible que Faction stimulante sur l'oxydation des r6serves soit li6e, 
soit 5. une action inductrice de l'acide ac6tique, soit h u n  couplage entre 
Ies voies d'oxydation respectives de certaines r6serves et de l'ac6tate. 
- La glycolald6hyde et l'acide glycolique ne permettent pas la croissance 
et stimulent fortement l'oxydation des r6serves cellulaires de la levure. 
La glycolald6hyde est oxyd6e par la levure mais avec accumulation 
d'acide glycolique. L'hypoth6se d 'un couplage de l'oxydation de certaines 
r6serves avec l'oxydation du substrat est donc impossible dans le cas de 
l'acide glycolique et hautement improbable dans le cas de la glycol- 
ald6hyde. I1 n'est pas impossible d'ailleurs que la glycolald6hyde n'agisse 
qu'en tant que pr6curseur de l'acide glycolique. 
- L'acide glyoxylique ne permet pas la croissance et n'est pas oxyd6 par 
la levure. I1 n 'est  pas certain que t'acide glyoxylique agisse sur l'oxyda- 
tion des r6serves, mais une faible stimulation semble se produire /t 
certaines concentrations. 
- Tousles  autres substrats, acide oxalique, glycocolle, 6thyl6ne glycol, 
ac6tonitrile et ac6tamide ne semblent pas stimuler l'oxydation des r6- 
serves. 

En d6finitive, t'hypothbse d'un couplage obligatoire entre l'oxydation 
des r6serves et de certains substrats 5. deux carbones est 5. rejeter. Une 
deuxi~me hypoth6se pourrait atre 6mise: les substrats stimulant l'oxyda- 
tion des r6serves auraient une action inductrice li6e 5. une structure 
chimique commune. Si les deux substrats les plus importants (acide 
glycolique et acide ac6tique) ont en commun la fonction acide, ils pr6- 
sentent par ailleurs des propri6tds physiques et chimiques tr~s diff6rentes. 
De plus, plusieurs substrats 5. 2 carbones ~ fonction acide ne stimulent 
pas l'oxydation des r6serves. 

I1 est prdcieux pour le d6roulement ult6rieur du travail de pouvoir 
disposer d'un substrat actif sur le m6tabolisme endog6ne qui ne soit pas 
m6tabolis6 par la levure (acide glycolique). Le fait de connaitre plusieurs 
substrats pr6sentant la m~me action pourra 6galement faciliter la re- 
cherche des m6canismes impliqu6s dans ce ph6nom~ne. 
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Zusammenfassung 

Athanol, Essigsaure, Athanal, Glycols~iure und Glycolaldehyd be- 
giinstigen die Oxydation der Zellreserven in Abwesenheit yon Vermeh- 
rung. 

Remereiements 

Ce travail a 6t6 r6alis6 avec la collaboration technique de Jacques 
Albert. 
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