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LA 

BIOCHIMIE DES MOISISSURES 
VUE D'ENSEMBLE 

ArPWCATION 
A D E S S O U C H E S C O N G O L A I S E S lYASPERGILLUS 

D U G l l O U P E - MGKR T H O M E T C H U R C H 

PKEAllKRE PARTJE 

1 M 1 Î 0 D L ( TION. 

Le Lahoi aloii c de Rcchcrclies chimiques et oiiialoi^iqucs 
<lii Co]i<^o l)el^>e, à 'l'ei \ iieien, s'est adjo in t une section 
de hiocliiiiïie (uyplo^amiqiie. Décision prise à propos, 
vu que cette liranclie de la science prend nn grand 
dé\e lü j )pe ine i i l <'l (jiie noire organisme possède, on tant 
qu ins l i lu t io i i <>ri'icielle. la pérenni té de l'existence, garan
tie avant toul iiidispensahle pour la créat ion, l ' en l ie l icn , 
l'enrichissenienl {l'une collièque. 

En effet, l 'élude <ies moisissures a révélé toute l ' impor
tance qu'elles pienneni l ' i i regard des concepts théor iques 
dl ' fermentation et <les possibilités techniques. 

A u j o u r d ' h u i , qu 'après de longs efforts qui dé j à se 
répar t i ssent sur cinq anj iées , une collection très impor
tante de microorganismes d'oiujine en grande partie 
congolaise (voir p. 84) a été mise sur pied, i l convenait 
d'en aborder l 'étude sous la l'orme d'un prcmiei' inven
taire. 
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Les essais du d é b u t fu ren t entrepris de maniè re qu ' i ls 
puissent permettre de tracer à grands traits la « phy
sionomie chimique » du plus grand nombre possible de 
souches, compte tenu d u temps et des moyens réduits dont 
nous disposons. Les résul ta t s no se f i r en t guère attendre 
et nous avons repéré d é j à plusieurs souches de grand in té 
rêt pour la profhiction d'acide citrique et <l('lerminé au 
surplus certaines conditiiJiis optimales. 

Connue nous entreprendrons de l'exposer à grands traits 
par la suite, les inicroorgfanisines, par le p h é n o m è n e géné 
ral (le fermentation dont ils sont le s iège, provoquent la 
dés in tégra t ion biochimique des hydrates de carbone, 
géné ra l emen t fournis, et notamment d u glucose. 

Ce n est pas à dire que sous le (( c l u ) C » des agents 
cellulaires oxydo- réduc teurs et diastasiques, la molécu le 
du glucose soit pulvér isée , sans qu'au préalable les don
nées physico-chimiques du système fermentat if , s'ajoutant 
à celles du ferment, n 'é tabl issent un plan net de desti uc-
tion par phases successives. Ce qui est vrai , — quelles que 
soient les thèses qui s'affrontent, — c'est que le « décolle
ment » des parties de la molécule de glucose s'opère en 
quelque sorte suivant des plans de clivage privi légiés. 

Ce qu i constitue, dès lors, la grande diversi té des fer
mentations, c'est que les débr i s peu nombreux de la dislo
cation pr imi t ive peuvent se regrouper en partie; instables 
et réact ionnels par nature, ils sont facilement l 'objet de 
condensations. C'est ainsi que la phy logén i e de nombreux 
produits de fermentation permet de reuKjnter à coup sûr 
à un ancê t re commun. Le biochimiste assiste à l 'é labora
tion de composés organiques parfois complexes, la plupart 
nouveaux pour la chimie et dont celle-ci est parfois bien 
en peine de réaliser la synthèse . Raistrick et ses collabo
rateurs ont isolé de la sorte plus de 60 prcxluits de m é t a b o 
lisme l'ungiens, jamais préparés au laboratoire. Ils t émoi 
gnent de l'aisance et de la virtuosité suprême? — qu i ne 
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sont données qu 'à la vie — avec lesquelles évolue le chi-
raisme interne, comparable en mieux aux rouages très 
a j u s t é s d'une m é c a n i q u e silencieuse. 

CHAPITRE 1. 

IMPORTANCE DE L'ETUDE BIOCHIMIQUE 
DES MOISISSURES. 

§ 1. Importance théorique. 

Le mcxie tie vie des moisissures, du moins dans leur 
phase d'anoxybiose (ou d'anaérobiose) p rovoquée ou non, 
s'apparente-t-il au grand schéma général de la fermenta
t ion alcoolique tel qu ' i l nous est connu actuellement par 
les travaux des Harden, des Pasteur, des Neuberg, des 
Kluyver , des Mc\<'rhof, pour ne nous ai rèter qu ' à quelques 
noms ? 

Les étliers phosphor iqut ï s , sans la p iésence desquels le 
m é c a n i s m e de la l'ermenlation alcoolique est i r rémédia
blement bloqué, jouent-ils le m ê m e rôle p r é é m i n e n t dans 
loules les fermentations P 

L 'acéta ldéhydc produite par beaucoup de moisissures 
<'t que nous pensons être l 'u l t ime accepteur d ' hyd rogène 
dans la fermentai i(jn alcoolique normale, autorise-t-elie à 
fo rmule r par exemple l'existence d'un état de similitude 
fonc iè re entre toutes les fermentations — levuriennc, bac
té r i enne , m u c é d i n i e i m e — et cela en dépit de l'immense 
\ ar ié té des formes ? 

D é j à , pour Ki i Y V E R , dès 1926 (1 , 2) , l ' a ldéhyde acé
tique par dismutation (') avec l'hydrate de mé thy l -
glyoxal donne l'alcool 

C H 3 . C 0 . C H ( 0 H ) 2 - 1 - C H 3 . C H O C H 3 . C O . C O O H + CH3.CH2OH. 

î i) « Disiiiutatioii » signifie l ' o x y d o - r é d i i c l i o n i t i t e i i i i o l é c u i a i i e de deux 
i i l d é l i y d e s (leiiiie e n i i ) l o y é comaii iniei i l pai- les ariteins) . 
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Dès 1934 , le mé thy lg lyoxa l cesse d 'ê t re cons idé ié 
comme le pivot de la fermentation alcoolique. En effet, 
Meyeihof d é m o n t r e qu ' i l procède d'uiu^ i lécomposit ion 
purenu-nt ch imiqui ' d'un véri table produit in te rmédia i re 
celui- là , à savoir l'acith^ trii)se-plujsy)iiorique. I l n'en reste 
pas moins vrai que dans le s chéma de MKVKUIIOF (3, 4), 
c'est de nouveau l ' a ldéhyde acé t ique qui , par disimdation 
avec l 'a ldéhyde glycérophosphoi ' ic jue cette fois, f o iun i l 
l'acide g lycé rophosphor ique et l 'alcool ; 

C H ( 0 H ) j . C H 0 H . C H 2 0 . P 0 3 H , + C H j . C H 0 - * • C O O H . C H O H . C H a O P O û H î 

+ CH3 C U j O H . 

l'oules l(.'s fermentations, à quelque er\droil (jiie nous les 
li 'ou\ ions chez les inicroorganismes <le foute natui'e. pour
raient bien avoii l 'o i igine COUHUUIU ' que nous su[)posious. 

a) l 'our la levmv m ê m e , l ' équat ion tliéoriciue de (iay-
Lussac ne se réalise jamais : 

C ô H j o O . 2 C 2 H 5 O H . 

On sait b)r[ bien que \v glycérol at'CCMupagne régidière-
inent l'alcool, eu petites quant i tés . Mais, ar l i f ic iel lemeid, 
on peu! dé\iei ' bir lemeul une fermentation alcoolique 
normale. 

«) I l est possible de la r'eirdr e ( : r . ^ c i ó r u M U src [)ar' addition 
de su l f i t i ' nerrtre dont l'effet es! de « bloqrrer' » l 'acétaldé-
hytle tiansitoii 'emeiit foi inée, l'acide Iri()se-plios|)iroiiqire 
se srrbslilrraid dès lors à l 'acétakléliyde conrrrre accejderrr-
d ' h y d r o g è n e . 

L'hydrolyse de l'acide a-glyc(''i'o-phos])horifiire forrrré, 
l ibère ensuite le g lycéro l : 

C H O . C H O H . C H s O . P O ^ H a - f - 2 H C H a O n . C H O H . C H i O . P O . H i 

C H j O H . C H O H . C H s O . P O a H j - f H2O CH2OH.CUOH.CH2OH-f-H3PO4. 

L'éqiration globale de fcrnrerdation est la sirivaide : 

C u H i A C H ; , C H O + C 1 I , O H . C I 1 0 1 I . C 1 I ; ; O U + C O . . 
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b) On peut la rendre partiellement \ ( J E T I Q U E par alca-
linisation légère du mi l i eu . Les conditions deviennent 
alors optimales pour la dismutation de l 'a ldéhyde en alcool 
et acide acé t ique par réact ion de Cannizzaro : 

CH;i . C H ( O H ) î - i - C H s . C H O = CH3. C O O H 4 - CH3. CH2OH. 

L'ficétaldéhyde, à luniveau dans l ' impossibil i té de jouer 
son rôle d'accepteur d ' h y d r o g è n e , celui-ci va se fixer sur 
deux niolécides d'acide triose-phosphorique pour donner 
deux molécules de glycérol . L'équation globale se t raihi i t 
dès lors : 

2C6Hi206 - I - H2O = CH3. C O O H + C2H5OH + 2CH2OH. C H O H . CH2OH -\- 2CO2. 

c) On l'oriente dans la voie de la production do l'acide 
pviiL viQi E [)ai' le choix ^l'une dose convenable do leviu-e, 
par utH' l imi ta t ion judicieuse de la pé i iode de fermenta
t ion , par la f ixat ion du pH à ime valeur légèromont acide 
(pH entie 6 et 7). Sous ces nombreuses conditions, la 
décarl)()xylalion de l'acide pyruviquo on aldoliydo <'sl 
in l i ibée. Une fois encore, l 'a ldéliyde qui normalement sei t 
traocepteur d ' hyd rogène n ' é t an t pas f o i m é e ic i , l 'hydro
g è n e se reporte sur un autre accepteui-, à savoir l'acide 
triose-phospliorique qui par la chaîne de téaclions (h^jà 
dounéo liboïc le glycérol : 

C c H i ï O , = C H ; , . C O . C O O H -|- C H o O H . C H O H . C H , Ü H . 

Los fermentations mierobieiHics paraissoid égalc-
nuMit relever du même processus fondamenlal do la fer
mentation alcoolique. La phase commune pourrait bien 
atteindre le stade pyruviquo (ou aldéhydiqi ie) . L'acide 
phosphorique y jouerait le m ê m e rôle p i é d o m i n a n t (5). 

a) Dans la fermentaticui i . vcxioi E , la chaîne de réac
tions s 'arrête au stade pyruviquo. Cet acide subit une 
disniutation avec une molécu le d'acide a -g lycérophospho-
rique et est r édu i t en acide lactique, tandis que l'acide 
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a-g lycérqphosphor ique est réoxytié en acide triose-plios-
phoriquc, comme i l est prouvé à l'aide de NaF : 

C H ^ . C O . C O O H - f - C H j O H . C H O H . C H j O P O a H j COOH.CHOH .CH3 
+ CHO.CHOH.CH2OPO3H,,. 

ou, plus succinctement, 

C H 3 . C 0 . G 0 0 H - f - 2 H CH3 .CHOH.COOH. 

b) La fermentation PROPIONIQUE ne serait qu'une moda
lité de la fermentation lactique, cons t i tuée par la réduc
tion de l'acide lactique (hypothèse de van Mcl) en acide 
propionique : 

C H 3 . C H O H . C O O H - ) - 2 H CH3.CH2.COOH -1- H , 0 . 

Pour Wood, Stone et Werkman, cependant, i l provient 
de l'acide succinique par décarboxyla t ion : 

C O G H . C H i . C H s C O O H C H 3 . C H 2 . C O O H - f CO2. 

c) Dans la fermentation B U T V R K J I J E , l'acide butyrique 
s'obtiendrait par aldolisation de l ' a ldéhyde (Donker) : 

C H 3 . C H O - I - H . C H 2 . C H O C H 3 . C H O H . C H 2 . G H O acé ta ldo l . 

C H j . C H O H . C H s . G H O C H : , . C H : C H . C H ( O H j j 
hydrate d'aldél iydc crotoiiiquc. 

C H 3 . C H : C H . C H (0H)2 CH3.CH2.CH2.GOGH 
l)ar oxydo-réduc-t ioi i in l ran io lécu la i i ' c . 

d) Dans la ferrucntation A C É I I Q U E , l 'aldéliyile acét ique , 
par réact ion de VVieland, <lomierait riiychiite dont deux 
h y d r o g è n e se trouvent activés : 

C H a . C H O - h H s O CH3.CH(0H)o CH3.COOH-H 2 H . 

e) Dans la fermentation ACÉTOMQUE , i l se produirait au 
préalable de l'acide acé t ique . Par condensation de deux 
molécules de celui-ci, i l se formerait de l'acide acétylacé-
tique qu i , sous l'effet de l'agent oxydo-réduc leur , serait 
décarboxylé en acétone : 

2 C H 3 . C O O H . C H 3 . C O . C H 2 . C O O H CH3.CO.CH3 + C O J . 
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ƒ) Dans la lemienlat ion B U T Y L I Q U E q u i se présente sou
vent sous forme de fcinientat ion mixte A(;ÉT()-BUTYLIQUE, 
l'acide butyrique fornu'; est réduit en alcool butylique. 

C H 3 . C H s . C H j . C O O H + 4 H C H 3 . C H 2 . C H 2 . C H 0 O H + H2O. 

g) L 'acé ta ldéhyde , nous la retrouverions encore lors de 
l 'édif icat ion de l ' A c É r Y E M É T H Y L C A R B i N O L , du B U T Y L È N E -

c.LYCoL et du u i A C K T Y L E , qu i donne son aiome au beurre. 

CH3.CHO+ C H ; , . C H O C H a . C H O H . C O . C H i 
a c é t y l m é t l i y l c a r b i n o l . 

CH3.CH0H.C0.CH3-I -2H CH3.CHOH.CHOH.CH3 
l i u t y l è n e g l y c o l diai' r é d u c t i o n ) . 

C H 3 . C H O H . C O . C H 3 + O C H 3 . C O . C O . C H 3 
( l iacéty le (par oxydation). 

Les hypotbèses deviennent des plus hasardeuses si l 'on 
s'efforce d'expliquer la ^^cnèse des composés les plus usuels 
des moisissures, comme par exemple, les acides orga
niques ou les produits cycliques. 

Ou pourrai t s 'é tonner d'entendre parler fermentation 
à propos de moisissuies, la plupart d'entre elles étant des 
aérobies ob l igés . Mais, d'une pai t, les processus <le mé ta 
bolisme paraissent comporter chez tout être v i \ant une 
phase anoxyliiotique (ou d 'anaérobiose) . D'autre part, les 
oxy<lations biochimiques, n'ayant l i en de comparable à 
une coml)usti()n brutale, i l est possible de provoquer une 
iasuffisancc respiratoire chez la moisissme par l 'établisse
ment de mi l ieux de culture déséqui l ibrés . L 'oxygène a 
beau être là, i l n'est pas plus utilisable qu'un gaz inerte; 
i l ne peut prendre part aux p h é n o m è n e s oxydo-réchicteurs, 
du moins avec l 'ampleur connue en oxybiose (ou aéro-
biose), j u s q u ' à r édu in ; finalement le sucre en anhydride 
carbonique et eau avec l ibérat ion maximale d'énei gie pour 
la croissance. C'est alors que tous les produits i n t e r m é 
diaires d'oxydation peuvent appara î t re ( témoin les acides 
organiques), ou d'autres substances qu i sont les formes 
stabilisées d'accepteurs d ' hyd rogène en place de l ' oxygène 
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absent ou inutilisable, ou bien encore des pigments et des 
composés flaviniques dont la genèse demeure obscure à 
l 'égal souvent de leur' io\c physiologique. 

L 'a ldéhyde acétique détectée <lairs ceitaius liqirides de 
métabo l i sme de luoisissmcs, même dans le cas de non-
fixation au srrlfite, éveille bierr l'idée de cette phase anoxy-
biolique, mais i l reste loujours à <léter rniner' l 'évenluel le 
irniversalilé des réact ions prirrritives vl à préciser leur 
nat irrc. 

§ 2. Importance pratique. 

Lindrrstrie biochimiqrre ulilisaril les luoisissrrrcs n ' a 
fait que s'é[)arroirir' ile[)rris qrr'err France, vers le irnlierr 
du MX" siècle, la termentatioir galliqu<' prenait son essor 
indirstriel (6). . \ e relevons comme exenrple, mais combien 
inqrressionirarrt, certes, que la fabrication d'acide citr ique. 
Aux Éta is -Lnis , en 1929, plrrs de 5.000 tonnes évalirées à 
4.500.000 dollars frrrent pi'otluites e n ordre principal par' 
voie biochimiqire (7) . Arr .lapon, 20 tonnes d'acide citr ique 
sont prodrrites pai' nrois srrivanl le m ê m e pr'océdé alors 
que jusqu ' ic i les iudustr'ics chimiques et i)liar'maceirliques 
<levaienl importer la lolal i lé <le cet acide ( 8 ) . l 'our ce qu i 
coru'erne 1"\llemagru', l'acide de lermi'rrtation d(;vait y 
être [U'cnluit sorrs perr à grande éclrelle; deux firmes ayant 
<léciclé, après uir ti'avail en eorurrrrrn (l uire année <lans 
m i e fabricjiie d'<'ssais, de conslruir'c chaciure uire \asle 
inslallalion de rrranière à subvenir- airx besoins dir [)ays, 
riirq)ortatiorr de citrate de (]a s 'avérant trop onéreuse ( 9 ) . 
La Ik'lgicpre, cpii a m o n t r é la voie eir ce tlonraine, pi 'odui-
.sait en 1938, 22 tormes d'acitle de fernu'utation par' 
joru ' (10). Les offr'cs du nrarclié acirrel sont déjà des plrrs 
variées : acide citrique, acide galliipre, acide fumariqi ie , 
acide glirconique, manni lo l , a-hydroxyantiuaqrriirone. 
diastases, s lérols , etc. 

Rappelons que les fromages du groupe Camembert-Hrie 
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doivent leur cachet à l 'action protéolyl ique du Penicillluni 
cnnieinbcrti, ceux tlu type Hoquoforl au PeniciUuiin 
roqneforti. 

.Notons aussi qu'en périotle économique <lifficile, <les 
graisses peuvent èlie obtenues par l'action dos Endomyres 
vernalis et Oïdiiini lactis siu' les hydrates de carbone (11). 

Dans la prépara t ion do corlainos boissons f e r m e n t é e s 
<iu type K o j i asiatique interviennent, avec p r é p o n d é 
rance, cerlaiiu's moisissures du genre Aspergillus. Le ren-
denionl <'n alcool do certaines espèces do FusnriuDi ne lo 
cède en rien aux meilleures races de; levures et poin-raient 
loui' èti'o sid)slitiióos avec succès, plus pa r l i cu l i è rement 
poui' la Iransfoimalion tie prtjduits lésit luels. 

Marquons la diversi té dos produits susceptildes d'appli
cation technique on signalant l 'utilisation qui poid être 
faite de nuicilages é laborés par des moisissures. I l est 
possible d'en fabi'iquer ties adhésifs ou des colles (Oïdiinn 
lactis, Oïdium [)ullul<tn.s, Moriilia Candida, Aspergillus 
Juriiigatus, Mucor raccniosus, Pcnicilliuin guttulosuni) et 
int'ino tlu cuii ' ar l i l ic ie l par tannage do inondunnes consli-
luóos [)in' (lu Mucor Boidin (12). 

Dans lo tloinaino agionomiquo, les moisissures jouent 
un r<Mc inq)oi laul dans la forlilité des sols. Conmio le 
coiislate VV vKSMAx (13), 6,2 à 7,1 % de la flore microsco
pique tlu soi sont cons t i tués par les moisissiues — soit 
400.000 à 1.100.000 par gramme de sol — à la profondeur 
tlo 2,54 cm. (1 i iu 'h) : 7,9 à 11,7 à la profondeur <le 
10 cm. Lo rapport bactéries/moisissiu-es s'est mon t r é 10/1 
pour sols de jardins, vergers, prairies, alois qu'en sol 
forestier i l s'élève à 5 -6 /1 , <'t parfois le stjl forestier con
tient presque autant de moisissures que de bactéries, spé
cialement quand le mi l i eu est l égèrement acide. Les 
moisissures sont surtout actives dans l 'ammonisation ties 
sols; le Tricliodernia Koningi (une ft)rme très commvme 
des sols) est remarquable à cet égard. 

En technique pédolt)g-ique, signalons encore le recours 
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au Sterl<iniatocystis nigra pour l 'appréciat ion du phos
phore assimilable des terres et peut -ê t re aussi de la 
potasse (14) . M U L D E R propose une m é t h o d e de dosage du 
(vu dans les sols, basée sur la sporulation et l'état de colo
ration <les spores (VAspergillus niger ( 1 5 ) . Notons, cepen
dant, que si le Cu stimule la formation du pigment des 
.spores iVAspergillus niger, i l n"a que peu d'effet sur 
VAspergillus oryzue, VOSIIIMURA (16) . 

C H A P I T l i K 11. 

PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE DES MOISISSURES. 

L'èn; de l 'étuile biochimique des moisissures s'ouvre 
vraiment avec les fi'avaux classiques <lc Wehmer sur la 
production d'aci<ie oxalique par les moisissures, en 1 8 9 1 . 

L'eau et le CO2 étaient considérés jusque- là comme à 
peu près les seuls pnKiuils de métabo l i sme , à l'exception 
bien entendu de la ma t i è r e vivante complexe. La tech
nique féconde des mil ieux « <léséquilibrés » n 'é tai t pas 
encore introduite. 

J'rivées des transformateurs de l 'énergie solaire que sont 
les chloi(jplastes, les moisissures doivent puiser leur éner 
gie de croissance et ii 'entretien dans des composés de 
carbone appropi iés, de pré fé rence des sucres. \e se l i v i a n t 
à aucune spécialisation de tissus, se reproduisaid de j)ré-
fé ience végétalivenieii l , — |)ar conidies, oïdies, ehlamy-
ilospores, — présentant une surface d'absorption qu i se 
développe de ("onscrve avec le poids de sul)stance vivante, 
les moisissui'cs apparaissent en fait comme une forme 
biologi(]iie (["envahissement très puissante. On serait 
m ê m e tenté d 'écrire que, spécialisées pour renvahissemenl 
du milieu, elles dédaignent d'oiganiser des tissus ou de se 
re[)i'oiiiiire d 'après un mode sexuel imprujuant plus de; 
soins. 
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Le m é c a n i s m e de croissance pa ra î t , dès lors, amoindrir 
celui de reproduction. 

De culture aisée en milieux synthét iques simples de 
composition connue, les moisissures constituent le réactif 
vivant de premier choix pour beaucoup d'essais physiolo
giques et biochimiques. Mais poinra-l-on jamais arrêter 
les l imites (bi champ où l ' influence individuelle de la 
souche expér imentée cesse de perturber le résu l ta t f ina l 
d'analyse ? Là, rés ide l 'écueil de toute étude biologique. 
L 'é tabl issement de conclusions à por tée plus ou moins 
g é n é r a l e devra reposer sur un ensemble suffisant de 
souches visil)lement apparentées , ce qui n'est pas tout. 
11 se fa i t même presque toujoiu's que des espèces iden
tiques pour le systémat ic ien pur se révèlent, dans un 
m ê m e mil ieu de culture, biochimiquenient t rès diffé
rentes, parfois plus d i f férentes que le seraient des types 
i r réduct ib les , é lo ignés naturellement dans la classifica
tion botanique. 

Ains i l'acide koj ique est produit par une souche d'Asper
gillus flavus et pas par une autre de la même espèce; le 
m ê m e cas s'est p résen té pour le Pénicillium Daleae 
ZAI .ESKI et i)oiu' le m ê m e acide. L 'énuméra t ion des seuls 
caractères morphologiques ne peut donc en rien faire pré
juger du comportement biochimique d'une souche, i l 
faut l ' expér imente r . Par suite m ô m e de causes q u i nous 
sont absolument inconnues, une souche bien dé t e rminée 
et dont on aurait pu croire à la fixité est capable de 
perdre, — sans cause apparente, — le pouvoir de produire 
une substance qui l u i était caractér is t ique : ainsi en f u t - i l 
de ïAspergillns fumaricus W E H M E R . Que conclure ? A la 
nécessi te d'entreprendre en principe l 'étude de toides les 
souches isolées, appartiendraient-elles à une m ê m e espèce 
reconnue. Sous la f ix i té relative des formes typiques de 
l 'espèce peut se cacher une omrande variabilité d u métabo
lisme cellulaire qu i conduit à faire admettre l'existence 
des (( races chimiques ». 
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Coiiinic 11", iiiil ii'iiiai(iiier A N D E U S O I N (17), la l'ermeiila-
lioM l)acl(''ii('ini(' dil'lt'io de trois nianit'ies de celle provo-

par les moisissures quant à la iiatiiie <les ])rodiiits 
<jl)teiuis : 

I. \JVS iiiDisissiircs [jinduiseiil peu ou pas d'il- et de 
alors (jiie l ' I L <'st pioiliiil fiéfpicninient ])ar les hacté-

rii's — le CHi demeure un [)roduil exeeplionnel de fer
mentation. 

I I . Les nioisissuri's produisent en abontlance les acides 
MOU volatils et relativement [)eu d'acides volatils. Si les 
acides \<ilatils apparaissent au coins du métabolisme des 
moisissures, c'est en liénéial à litre de composés Ial)iles. 
La i)reu\e est étal)lie (pic les acides \olalils sont |)lus rapi-
dcuienl attaqués (|ne les sucics. Les bact(''rics, <l'autre part, 
|)ro(lniseid de ^landes (]uantités d'acides volaiils ; acé-
li()ue, j)r()pioni(]ue, butviique ou pariiellemeid eidraî-
nal)le : lactique. 

III . Les moisissures ])résenteiit une ^amme ])lus éten
due de produits de métabolisme (pie les baeléiies. L(>s 
composés CYcli(pies voisinent avec les composés ali])ba-
ti(jues en marj^c de la mati('i(' vivante édili('e d'une 
inani(''re encore tr(''s oi:)sciii'(̂  pour nous. 

§ 1. Milieux de culture. 

Nous en distinguerons de deux sortes : les milieux 
('(piilibrés et b-s milieux (i(''sé(]uilibrés. 

(/) Les milieux é(piilibrés, dont le prototype est celui de 
Ibiulin, renferment un liydrate de caibone assimilable à 
c('ib' de di\ers sels minéraux en prop(jrli(jn telle (pie le 
rendement en substance \i\ante atl(Mnt son maxinnmi. De 
tels milieux coiniennent de ])iéférence poui- l'isolement. 

h) Les milieux déséquililnés inléiesseiit davantage le 
cbercbeur et le technicien. La méthode consisli! en ifénéral 
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à léalisor la pénurie d'élémenls on de composés indispen
sables à la croissance on, an contraire, de les fonrnir à 
doses massives de manière à créer des conditions anor
males de \ie. On réussit le plus sonveid de cette manière à 
restreindre les échanges respiratoires, à placer la moisis-
sine en état de récdle asphyxie. Elle agit dès lors pour une 
l)onne part comme ferment anaerobic, M'oxy<lant que 
partiellement le glucose et al)antlonnanl i)arlois au milieu 
(le culture des pigments ;i très grande ié(biciii)ilité. 

A . — A P P O R T M I N É R A L . 

a) É i . K M E M s J ' i . A S T i Q i E S . — l^'ur préscuc^ <'st indis
pensable à doses lelativcinent fortes; ce sont plutôt des 
éléments milritifs que calalytiqiies. 

l̂ e milieu classique de R A U L K N (18) coidicid du soufre, 
(hi phosphore, du magnés ium, du potassium, mais cer
tains autres éléments c(mmie le zinc et le fer doivent être 
fournis pour (jbtenir le maxinnnn de substance sèche. 

L'<'.\igence des moisissures en calcium est loin d'être 
uniforme. Les le\urcs, le Tricliopliytoii inteidujitale (19) 
semblent le requérir; certaines moisissures apparemment 
pas. D'auties recherches indiqueiaient que le calcium agit 
fa\()i'ablcment dans beaucoup de cas, bien que son absolue 
lu'cessité soit pas démontrée, SroEss (20). Bref, l'étude 
générale du lôle du calcium est encore à faire. 

Quant au magnés ium, quoique favorable à la croissance 
d'Aspergillus niger, il ne lui sciait pas indispensable, 
Kossi et S(;A\r)Eij.Aiu (21). Il faut uolei' que la carence 
magnésiemu^ provoque la formation de lactoflavine chez 
ïAsi)er(jillus niyer V A N Ï I E G J I . Deux formes intermédiaires 
entre Phycomycètes et Ascomycèles, à savoir VAshbya 
(]()ssypii et VEreDiothecium Ashbyi, l'accunudent à l'état 
cristallin dans les filaments ayant terminé leur croissance, 
où tout g lycogène a disparu (22). L'Aspergillus nigev, 
oiganisme aérobie exempt de lactoflavine en milieu cor-
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rectement équilibré, réalise donc la synihèso do ce [Hu
ment en cas d'insuffisance de magnés ium, manifestant de 
la sorte un comportement tout autre de ses oxydations 
cellulaires. Mais, d'autre part, l'Ereinothecinin Aslibyii 
constitue un exemple typique de microoryanisme pradiic-
teur de ril)oflaviiie en aérobiose (23). 

Un phénomène analogue de pigmentation ax ait été déjà 
remarqué par M O L L I A R D ( 2 4 ) , chez VAsperijillus nUjer 
{Siibsteri(imatocystis nigra). Si l'on abaisse le taux du 
potassium dans de fortes proportions, la sporidation cesse 
d'avoir lieu et le liquide jaunit intensément. Le potassium 
est absolument indispensable dès les premières heures de 
la croissance. 11 exercerai! une action catalytique élective 
sur' la syntlièse des celluloses, mais contrecarreiait la syn-
tlu''se des lipides. Le métabolisme des nitrates n'en serait 
pas affecté, K A I I ' I - M A N N - C O S L A et B R I L L ( 25 ) . 

De son côté, le phosphore est rigoureusement nécessaire 
à la croissance. 11 permet et stimule le phénomène respi
ratoire. 

Les acides citrique et oxalique apparaissent toujours 
dans les cultures de Sterigmatocystis nigra, où la quantité 
(h> phospliore est insuffisante. Les sucres seraient utili
sables par son intermédiaire sous forme d'esters pliospho-
glucidiques et il étendrait son influence favorable à tout le 
système des diastases. 

^ ) É L É M E N T S B i o c A T A L Y T i Q t E S . — lls soiit indispensables 
à l'état de tiac(>s, mais nocifs à dose élevée. Les recherches 
modernes — avec les méthodes <le haute purification des 
réactifs qu'elles exigent — font apparaître que la vie est 
tenue en haleine par l'action d'innombrables éléments 
catalyseurs, parmi lesquels figurent en bonne place des 
métaux lourds ou rares. Mais notre connaissance à cet 
égard est purement descriptive et le mécanisme de l'action 
de ces ions métalliques nous échappe. Insistons sur le 
rôle qu'ils exercent dans l'apparition des pigments fon
giques. 
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La nécessité vitale du zinc et du fer chez ïAspergillus 
niger est déjà notée par R A U L I N en 1 8 6 9 (18) . Depuis que 
les auteurs s'employèrent à la purification des milieux de 
culture de toutes traces de métaux lourds, il est aipparu 
que le Zinc, le Fer ( 2 6 ) , le Cuivre (27), le Manganèse (28, 
2 9 ) , le Molybdène (30) et le Gallium (31) , tout en étant 
requis pour le maximum de croissance sont indispensables 
à celle-ci. De plus, S T E I N B E R G ( 31 ) , ayant opéré sur 7 6 élé
ments, a démontré que seuls sont nécessaires à ÏAspei-
gilliis niger les six éléments précités. 

Pour chacune des activités métaboliques des moisis
sures, — qu'il s'agisse de la production de graisses, 
d'acides ou de pigments, — les métaux interviennent à 
coup sûr et nous aurons à passer leur action en revue. 

A cette place nous désirons toutefois signaler plus par
ticulièrement quelques faits relevant de la physiologie et 
de la morphologie générales. 

I . L'Aspergillus niger constitue un réactif de choix du 
zinc et du manganèse. Le poids de sa substance sèche, en 
effet, double en présence de 0 , 0 0 1 mgr. de Zn par litre 
(32 ) , et sa croissance est fortement accrue par 0 , 0 0 0 1 mgr. 
de Mil au litre (33) . 

La sporulation et la pigmentation des spores se trouvent 
sous l'étroite dépendance des mêmes éléments. 

Selon le degré de carence en cuivre, les spores d'Asper
gillus niger apparaissent avec des tons dégradés allant du 
noir au jaune-brun et au jaune ( 1 6 ) ; l'apparition des pre
mières spores d'Aspergillus niger réclame, par exemple, 
au moins 0 , 2 y de Cu par 2 5 0 ce. de milieu (27 ) . 

Selon LoiiMAN ( 3 4 ) , la croissance de VAspergillus niger 
est maximale pour deux concentrations de Z n S O i , l'une 
de 0 ,8 mgr. %, l'autre de 1 3 0 mgr. %. 

A fortes concentrations d'autre part, les métaux n'inhi
bent pas toujours la croissance et même le développement 
des moisissures. 

2 
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Telle espèce isolée d'une solution cuivriquc — le Citro-
rnyces cupricum M U S Q U I N et E S T I E N N E — parvient à pous
ser sur les milieux de culture habituels, m ê m e sursaturés 
de C U S O 4 cristallisé, soit +33% (36). Telle autre, le 
Pénicillium lilaclnum T H O M , est retirée d'un bain élec-
trolytique de nickelage. 

Les milieux d'acidité variable constituent par excellence 
des sortes de cribles physiologiques pour l'isolement 
d'espèces à l'état pur. C'est ainsi qu'une moisissure, non 
encoi'c identifiée, est isolée d'un bain acide de cuivrage 
électrolytique. Elle peut se maintenir et se reproduire 
dans une solution saturée de NaaSO, contenant jusqu'à 
6,8 % d 'H.SO. (36). 

Le Pénicillium purpurogenum est retiré d'une solution 
d'HsPCX à 0,5 % (37). Reprenant l'idée de Mazé et Peirier, 
nous avons obtenu d'emblée à l'état pur une moisissure 
végétant siu- une solution saturée d'acide succinique. 

On doit doiu" bien admettre, malgié tout, une sélection 
pour <( certains substrata », mais elle n'est pas fréquente 
(38). Ajoutons : elle en est plus précieuse. 

I I . L'action des métaux lourds peut retentir également 
sur la moiphologie des moisissures, ainsi qu'en témoigne 
la présence de cellules spéciales sphériques, à granulation 
amyloïde, dans les hyphes d'Aspergillus niger et d'.4sper-
gillus oryzae (39, 40). De fortes concentrations en zinc 
amènent la vacuolisation du mycél ium et une ramification 
plus touffue (41). De nond)reux cas tératologiques dus au 
manganèse sont l'apportés par O S H I V M J R A (16) sur des 
Aspergillus : deux ou trois conidies par stérigiuate, 
ampoules sans stérigmate, etc. 

Le Zn provoque l'élongation des stipes fructifères 
dWspergiUus giganteus (42). 

m . Le zinc, du point de vue génétique, a été associé à 
des mutations chez des moisissures (43, 44). 
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B . — A P P O R T O R G A N I Q U E . 

Incapables d'utiliser le CO2 atmosphérique, les moisis
sures requièrent le carbone sous forme organique. Beau
coup de composés carbonés sont utilisables par ces orga
nismes hétérotrophes, au premier chef le saccharose, le 
glucose et le fructose. 

Les hétérosides sont dédoublés avec aisance : ainsi en 
est-il, par exemple, de l'amygdaloside, P U R I E W I T S C H ( 4 6 ) , 

de l'aucuboside, H É R I S S E Y et L E B A S (46) , du verbénaloside, 
C l I E Y M O L (47) . 

Dans ce dernier cas, il y a dédoublement complet : le 
glucose est entièrement consommé, le verbénalol reste en 
solution ou est f ixé par le mycél ium. Le poids de ce der
nier est le 1 / 3 de celui développé sur Raulin complet. 
Cependant, le Sphaeronejna fimbriatuni est incapable 
d'utiliser le glucose (48) ; il en est l̂e même du Fusarium 
Uni ( 49 ) ; certaines Saprolégnices sont dans le même cas, 
vis-à-vis du saccharose (50 ) . 

D'après LocKvvooD (51) , le PeniciUiiim javanicinn 
végète sur saccharose. 

I I lessort du travail de ' I ' A V U Y A (52) , que VAspergillus 
oryzae utilise 5 1 composés organiques sur un total de 
1 2 3 expérimentés. Certains composés ne peuvent servir 
qu'à la respiration, mais pas à la croissance, et aucune 
relation n'existe entre croissance et respiration, puisque 
celle-ci varie avec la nature de la source carbonée. Les 
conclusions dans ce domaine sont difficiles à tirer : des 
sucres livrés isolément n'agissent que peu sur la crois
sance, tandis qu'en mélange ils la stimulent forte
ment (53) . 

Î es moisissures sont encore des agents très actifs de la 
décomposition de la cellulose et concourent à la formation 
de l'humus. 11 convient de citer les genres Melanconium, 
TricJioderma, Fusarium. Des 2 2 organismes étudiés par 
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W A K S M A N (18) , 1 5 attaquent rapidement la cellulose; 
6 seulement sont sécréteurs d'amylase. 

Les graisses et les huiles ne sont pas épargnées. Ainsi, 
l'huile d'olive peut être utilisée par ïAspergillus flavus, 
le /-•. sylvaticarn et une d moisissure blanche », K A T Z -

N E L S O N ( 54 ) . Différentes huiles, comme la trioléine, l'huile 
de l in, l'huile de noix, sont attaquées par des Pénicillium, 
Ü E F K N E R (55) . L'Aspergillas versicolor attaque les paraf
fines à chaînes n'excédant pas C34H70, I I O I ' K I N S et C H I B N A L L 

(56) ; les penlosanes et les pent(jses conviennent à certaines 
espèces d'Aspergillus, Hono\viTz-\ I . A S S O W A et J \ O V ( J T E ] . -

Now ( 5 7 ) ; l'amylopecline, à VAspergillus niger, H A R D I I . 

( 5 8 ) . 

S O U R C E D ' A Z O T E . — Si les moisissures sont incapables 
de tirer profit de l'N atmosphérique (59, 60, 6 1 ) , à part 
peut-être les mycorhizes endophytes — Du(j(iAR et D A V I S 

n'ont obtenu de fixation qu'avec Phonm hetae ( 62 ) — on 
les voit s'attaquer à toutes les formes d'N, organique ou 
minérale . C'est ainsi que R O B B I N S (63) groupe les moisis
sures en quatre classes avec cette constatation générale 
que les (jrganismes capables de fixer l'iN peuvent employei' 
NOa~, Î S H 4 + , et l'iN organique; ceux incapables de fixer l'iN, 
mais ponvaid absorber N O 3 , utilisent également Mlj^ 
et l'iN organique; le troisième groupe comprend les moi
sissures pouvant prendre uniquement l'N ammoniacal et 
organique; le quatrième groupe, rien que l'N organique. 

L'utilisation de telle forme d'azote est parfois sous la 
dépendance d'un sucre ou d'un alcool déterminé. Cette 
influence réciproque se retrouve encore pour des mélanges 
d'hydrates de carbone se comportant dif féremment des 
constituants sur la croissance de la moisissure ( 5 3 ) . 

Ainsi les Mucors cités par H A G E M (64-) : Mucor griseocya-
nus, M. rainosus, M. Christianiensis, M. spinosus, 
M. sphaerosporus s'accommodent de l'N nitrique ou 
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ammoniacal avec le glucose, mais exigent la forme nitrate 
avec le glycérol. Cet exemple n'est pas unique. 

Le besoin en Molybdène de VA. nigei' est surtout marqué 
quand NOa" est fourni, ce métal catalyserait la réduction 
m - en NHa (66). 

Des travaux récents, dus à L E M O I G N E et ses collabora
teurs (66, 67, 68), mettent en évidence le rôle de l'hydro-
xylamine dans le métabolisme azoté de I'Aspergillus niger, 
dont elle serait peut-être un produit intermédiaire obl igé . 
La nature de son action n'est pas encore éclaircie. 

L'importance des moisissures dans le sol semble liée 
surtout au phénomène de la libération d ' N H i O H , que les 
plantes vertes absorbent en partie directement, en partie 
transformée en nitrates par d'autres organismes. M A R -
G H A L (69) fut un des premiers à démontrer le grand pou
voir d'ammonisation des moisissures, particulièrement 
en sols acides. Retenons parmi elles : ï Aspergillus terri-
cola, le Cephalothecium roseum. 

Comparées aux bactéries, quant à leur pouvoir d'accu
muler de l ' N H i O H , beaucoup de moisissures apparaissent 
plus actives que le Bacterium mycoïdes lui-même. Une 
forme commune des sols, le Trichoderma Koningi, libère 
en 12 joms, sous forme d ' N H i O H , 5 7 , 5 % de l'N du sang 
séché (13). 

On peut admettre que l'utilisation des divers composés 
azotés a partie liée avec la structure qu'ils affectent et la 
nature du système enzymatique dans lequel ils sont intro
duits. Ainsi, d'après B R U N E L (70), les produits de la dégra
dation de l'acide urique : urée, acide allantoïque, allan-
toïne, acide uroxamique, acide parabanique, acide 
oxalurique conviennent très bien au Sterigmatocystis 
nigra {Aspergillus niger). I l y a d'abord dégradation de 
ces corps en NH4OH. Le biuret, l'acide oxonique, l'allo-
xane, l'hydantoïne, l'acide hydantoïque, bien que renfer
mant le radical uréique (-HN-CO-]\H-), sont inattaqués 
par le même Sterigmatocystis nigra. L'urée est une excel-
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lente source d'a/.ote et favorise la croissance et la produc
tion de stérols chez ï Aspergillus fischeri, W E N C K E T S E S 

C O L L A B O R A T E U R S ( 71 ) . Dc uombrcux Pénicillium et Asper
gillus élaboreraient l'ui'ée à partir (k̂  peptcjue et de guani-
dine, C H R Z A S Z C Z et Z A K O M O R N Y ( 72 ) . 

L'influence de la nature de la source azotée et de sa 
concentration est grande sur la composition des produits 
de métabolisme (obtenus, comme le cas se présente pour 
Tacide oxalique, . I A C O U O T (73) . En ce qui concerne Y Asper
gillus niger, iMIiCl s'affirme une excellente source d'N 
pour la cioissance ilu champignon et la production 
(l'acide. I l existerait, pour chaque degré de température, 
deux concentrations en sel coiiespondant à deux maxima 
dans la production d'acides, le second beaucoup moins 
accusé d'ailleurs (74 ) . a-t-il là plus qu'un phénomène 
de coïncidence Toujours est-il que l'oplimum de pro
duction d'acide, soit 0 , 1 8 8 gr. de sel par 100 ce. de milieu, 
à 30° , — et sous les conditions énoncées par l'auteui', — 
est constitué de la même quantité de sel indispensable à la 
croissance optimale de la levure (75 , 76 , 77 ) . 

§ 2. Rôle de l'oxygène. 

A. — Aucun cas de croissance des moisissures en anaé-
rol)iose stricte n'est signalé. iNous-môme avons expéri
menté 1 5 souclies de l'enicilliun} en atmosphère d'azote 
qui toutes ne donnèrent pas la moindre végétation. 

La décroissance rapide du nombre des moisissures avec 
la profondeur du sol s'explique autant par la raréfaction 
de l'oxyg-ène que par le manque d'eau. 

Le Pénicillium roqueforti s'accommode cependant d'ime 
faible proportion d'oxygène, à l'inverse des vingt espèces 
de Pénicillium étudiées par T H O M et ( ] U R R I K . 

B. — Le niélal)olisme naturel de la moisissure, orienté 
vers la croissance, peut être déloiu'né de sa voie normale 
par l'établissement de cultures sid)mergées. 
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Tous les systèmes diastasiques se trouvant en déséqui
libre, l'apparition des produits intermédiaires — dits de 
fermentation — s'effectue. 

Chaque fois qu'il est possible, les fermentations à échelle 
industrielle s'exercent à l'aide de tambours rotatifs ofi les 
facteurs aération, agitation et pression, qui sont de grande 
importance, sont réglables. 

Ainsi pour l'acide gluconique — dont ce fut le premier 
essai en tandjour — non seulement la durée de fermen
tation est réduite de 10-20 jours à 18-23 heures, mais le 
rendement passe de 60 % à +100 %. 

La transformation du glucose en acide d-lactique par 
les moisissures du genre Rhizopus pourrait s'effectuer 
également avec bénéfice par tambours rotatifs (78). Dans 
le m ê m e ordre d'idées, le d-sorbitol est converti en 
1-sorbose par ïAcetobacter suboxydans d'après la tech
nique du tamboiu-. 

Le d-sorbitol s'obtenant en grande quantité par réduc
tion électrolytique, le 1-sorbose devient un logique point 
de départ pour la préparation de la vitamine C . 

L'oxydation de l'acide gluconique en acide 5-cétoglu-
coniqiie par la même bactérie du sorbose de Bertrand 
constitue une autre application des tambours. Par contre, 
la fermentation citrique ne s'effectue qu'avec des mycé
liums de surface, dans de grands bacs plats et de peu de 
profondeur — 6 à 8 cm. — malgré tous les efforts tentés 
vers l'emploi de cultures inmiergées qui économiseraient 
temps et place. 

L'état d'immersion du mycé l ium peut encore être pro
voqué par des substances chimiques. Ainsi ï Aspergillus 
jlavus, en présence de craie, abandonne la surface du 
milieu de culture et produit l'acide malique en abondance, 
à côté des acides succinique et fumarique, Y U I L L (79). 

C. — Une donnée importante relative aux échanges 
gazeux est le quotient respiratoire C O 2 / O 2 . Ainsi dans les 
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genres Aspergillus et Pénicillium, il a permis le regrou
pement d'espèces (80 , 81 ) . 

D. — L'étude du phénomène de croissance, indissolu-
blemeid lié au phénomène d'entretien, s'est particulière
ment portée sur ïAspergillus niger. Nos connaissances à 
ce sujet sont surtout dues à T E R R O I N E et ses collaborateurs 
( 8 2 ) qui, reprenant la formule de Tangl donnant le rende
ment énergétique brut : 

la coniiplètent en y intégrant la dépense d'entretien U2 
que celui-ci négligeait . Mais le rendement énergétique réel 
établi, d'après Ï E R R O I N E , par comparaison de mycél iums 
différents, — obtenus dans des conditions différentes, — 
ne résoud pas ce vaste problème. 

B O N N E T et . I A C Q U O T (83) ont tenté la discrimination 
expérimentale de la croissance et de l'entretien en intro
duisant dans les milieux de culture des corps susc<}ptibles 
de modifier l'intensité de la respiration sans entraver la 
croissance. Ils c(jnstatent que sous l'action des antioxy
gènes (hydroquinone) le rendement énergétique brut reste 
invariable et la respiration inchangée. Le bleu de méthy
lène, lui, relève le R . E . brut et plaide de la sorte en faveur 
de la théorie de Wieland. De son coié, le dinitrophénol 
provoque une légère diminution <lu R . E . brut, amenée 
par une légère augmentation de la dépense respiratoire. 

§ 3. Facteurs de croissance et vitamines. 

On fut amené progressivement à l'étude analytique du 
« Bios », découverte mémorable faite par Wieldiers, en 
1901. 

A ce jour, cinq substances sont l'econnnes indispen
sables à la croissance de la levure et certaines moisissures 
diverses : les acides panthoténique et aspartique, la thia-
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mine, la ^-alanine et l'i-inositol, W H . L I A M S et Roim-
M A N (84). 

E n particulier, le métabolisme des hydrates de carl)one 
serait sous l'influence de la thiamine. 

Présents dans maints tissus associés à la reproduction 
— tant dans le règne végétal que dans le règne animal — 
l e s caroténoïdes et leurs dérivés apparaissent chez certaines 
moisissm-es, localisés d'une manière reinarqual)le parfois, 
comme chez les Phycomycètes aquatiques du genre .4^0-
niyces, uniquement dans le contenu des gamétanges cf 
et celui des gamètes cf libérés. Le y-carotène en a été 
extrait, parfois en mélange avec l'isomère ^ (85). Ainsi le 
i iMe du carotène en connexion directe avec la reproduction 
est nettement placé en évidence. On sait encore toute 
l'importance dévolue au carotène comme provitamine A. 

Les fia vines extraites d'Eremotheciuni Ashhyii et plus 
récemment iVAspergillus niger carencé en Mg se rap
portent au groupe des vitamines B et plus particulièr ement 
à la vitamine Bj de croissance doid la levure s'est montr-ée 
si riche. 

Le doute plane encore sur' la pr'ésence réelle d'acide 
ascorbutique chez les moisissures, bien que B E R N H A U K R 

et s e s collaborateurs (86), expérimentant sur ï Aspergillus 
niger a\ des Pénicillium, ont car'actérisé dans le milieu de 
culture des corps à grand poirvoir rédirctionnel. Plus 
récemment, M A N C E A U et ses collabor-ateurs (87) mettent 
e n évidence l'existence de corps réducteurs dès les pre
miers jours chez deux Pénicillium lùches en pigments 
— le P. citro-roseum D I E R C K X et le P. ochraceutn B A I -

NrroR. Sont-ce là des dérivés des sucres ? 

Du liquide de métabolisme d'un autre Pénicillium — le 
P. Charlesii — croissant aux dépens de glucose (88, 89), 
on a pu retirer ime série d'acides — carlique, carlosique, 
carolique et carolinique — dont les structures chimiques 
qui les rattachent aux noyaux y-méthyltétronique et 
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y-tétronylacétique obligent la compaiaison avec la vita
mine C. 

L'ergostérol ou provitamine D se rencontre dans cer
tains mycél iums. I l a été isolé entre autres des Pénicillium 
puberuluin B A I N I E R (90) et cannlno-violaceuni B I O U R G E 

(91). L'urée favoriserait sa production par VAspergillus 
fischeri (71). 

Des bactériolysiiies sont encore élaborées par les moi
sissures, telle la « pénicilline >> du Pénicillium chrysoge-
num T H O M , qui provoque déjà à grande {iilution la 
destruction du bacille diphtérique, F L E M I N G (92). Nous 
arrêterons ainsi les grandes lig-nes de l'exposé général. 
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C H A P I T R E m . 
PRODUITS DE MÉTABOLISME. 
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§ 1. Acides. 

A . — A C I D E S A L I P H A T I Q U E S . 

1. A C I D E F O R M I Q U E ; H.COOH. — Il a été isolé d'une 
culture d'Aspergillus oryzae, aux dépens d'arabinose, 
T A K A D O R O ( 9 3 ) . 

2 . A C I D E S P Y R U V I Q U E : CH3.CO.COOH, et D I M É T H Y L P Y R U -

v i y u E : (CH3)2.CII.CO.COOH. — L'acide pyruvique a été 
obtenu par H I D A (94) d'une culture d'Aspergillus niger 
à partir de glucose ou de saccharose, en présence de 
A a a S O s . L'acide diméthylpyruvique nécessite des sels 
ammoniacaux pour appai'aître. 

3 . A C I D E O X A L I Q U E : COOH.COOH. — Détection : Dès 
1 8 8 6 , D E B A R V ( 95 ) note la production d'oxalates solubles 
par le Sclerotinia sclerotiorum. W E H M E R ( 96 ) le trouve 
produit en gi'andes quantités par Aspergillus niger. Le 
Pénicillium oxalicum de C U R R I E et T H O M tire son nom 
dl' 'la haute teneirr en acide oxalique de ses liquides de 
métabolisme. E n bref, cet acide est largement répandu 
chez les moisissures. Sa présence est d'ailleurs peu dési
rable, car il altère la valeur des souches productrices 
d'acide citrique. Mais il est vrai qu'on peut parer à cet 
inconvénient. 

Concernant la diagnose des espèces, il n'est pas sans 
intérêt de noter que la forme des cristaux d'oxalate de Ca 
et même d'NH* pourrait bien, dans certains cas, contribuer 
à l'identification, B I O U R G E ( 3 8 ) . Pour J A C Q U O T ( 7 3 ) , l'acide 
oxalique est toujours absent des cultures contenant 
( M D a S O i comme source d'azote. L'influence du pH est 
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d é t e r m i n a n t e : l 'oxalicogénèse S€ manifeste toujours au 
voisinage de la neu t ra l i t é , elle est ent ravée à p H 2. 

Mécanisme de formation : Selon l 'hypothèse dé jà 
ancienne de RAISTRICK et CLARK (97), l'acide oxalique 
dér ive d'oxydations en chaîne du glucose : 

CHjOH (CllOH ) i .CHO C00H.(0II0H )4 .C00H 
acide saccl iai i fjue. 

C0ÜH.(CII0H)4.C00U — H j O COOH.CO.CHj.CO.CHj.COOH 

acide di ( ;é toadipique . 

COOH.CO.CHj.CO.CHs COOIl + lUO C001I .C0 .CH, .C00H + CH3 COOH. 

COüH.CO.CIlsCüOll + H 2 O C H ; Î . C O O H + COOH.COOH 

2 C n , . C 0 0 H 2 C 0 0 H . C 0 0 H . 

Cette hypothèse a le mér i t e de rendre compte des 
grandes quant i tés d'acide oxalique parfois obtenues et 
éga lement du fai t que les acides bibasiques à 4 atomes 
dv. C , — succinique et malique, — lesquels se transfor
ment a isément en acide oxaloacét ique, de m ê m e que 
l'acide acétique peuvent donner naissance à l'acide oxa
lique. L'inverse a lieu poui- les acides à 3 atomes de C : 
lactique, propionique, pyruvique. 

Technologie : Les mé thodes chimiques p réva lan t 
(<lécomposition à 400° du formiafe de Na ou de K en H2 
et oxalate de Na ou de K) , l'acide oxalique de fermentation 
ne trouve aucun débouché . 

4. ACIDES GI VCOLIQUE : C O O H . C H 2 O H , et GLYOXYLIQUE : 

C ü O l i . C l l O . — Ces deux acides sont produits par di f fé
rentes souches Aspergillus niger en milieux renfermant 
de l 'acétate de i\a ou Ca, BERNIIAUER et SciiEiiER ( 9 8 ) . 

D 'après SCHOEN, l'acide citrique proviendrait de la sou
dure de 3 molécules d'acide glycolique : 

H0.CH5.C00H cn^.cooH 

HO.CHj.COOH HO.C.COOH + 2Hj0 

H O . C H 2 . C O O H CHjCGOH 
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5. ACIDE CITRIQUE : C ( ) O H . C H . . C ( O H . C O O H ) . C H 2 C O O H . 
— Détect ion ; La découverte en 1893 de Facide citrique de 
l'ermenlation est due à W E H M E R ( 9 9 ) qui, pour grouper les 
deux Pénicillium en produisant, créa, trop liâtivenienl 
du reste, le terme Citromyces. En 1897, en effet , i l recon
nut lu i -mèine ( 1 0 0 ) que le Pénicillium luteurn et le Mucor 
piriformis en produisaient. 

Dans une note peu connue, ZAHORSKI, en 1913, établit 
la production de cet acide par le Sterigmatocystis nigra 
{Asperiiillus niger). Actuellement, l'acide citrique est 
reconnu connue un produit de fernicntalion des plus 
commims avec l'acide oxalique. (1 est non seulemenl pro
duit par la m a j o r i t é des Aspergillus de la série <( niger », 
mais encore par la ma jo r i t é des Pénicillium ( 1 0 1 ) . 

Facteurs dé t e rminan t s : C U R R I K ( 1 0 2 ) suppi imc la fer
mentation parasitaire oxalique de I'Aspergillus niger par 
une faihle concentration en MliiNOs et un ])H de 3,5. 

MoLLiARi) ( 1 0 3 ) , \ers la m ê m e époque, appauvrit le 
mi l ieu en azote et sels m i n é r a u x , la dose de sucre n'étant 
point modi f i ée . 

La grande importance du rajppojl Volume/Surface des 
liquides traités est souvent r ense ignée par les auteurs. 

En généra l , le Zn répr ime Laccuinulation des acides, 
qu ' i l s'agisse des acides oxalique et gluconique pour 
ïAspergillus niger, de l'acide gluconique pour le Peni-
cilliurn chrysogenum, des acides lactique et fumarique 
pour les Rhizopus. 

Dans le cas de la fermentation citrique, les métaux Zn 
et Fe la freinent ou la stimulent, suivant les souches u t i l i 
sées. Effets opposés, bien d i f f ic i lement explicables aujour
d 'hui . 

Mécanisme de formation : L'acide citrique existe dans 
d'autres liquides biologiques que ceux résul tant du méta
bolisme d'organismes in fé r ieurs , tels que les sucs végétaux 
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«t le lait . Le beurre en conserve la trace sous forme de 
diacétyle , provenant de l'acide ci tr ique sous l 'action com
binée de bactér ies spécif iques (104). Dans tous ces 
mil ieux, sa genèse y est très d iscutée et le nombre des 
hypothèses en présence mesure notre ignorance d u sujet, 
xoir PERQLIK (105). 

Nous nous arrèter( jns à une vue d'ensemble. 

A. — Hypothèses ressortissant à la fermentation alcoo
lique. Pour E L L E R (106), l'acide citrique provient de la 
condensation de trois molécules d 'a ldéhyde acé t ique , sui
vie d'une oxydation. 

H, OlIj.CHO Cllj .CHO Cllj .COOH 

0 . CH.CH., GlI.CUis C(0H).CO011 

H . CHj.CHO i h s - C l l O CHj.COOIl. 

Pour CnRz.\sz<;z et TIUKOW (107), qui les premiers ont 
pu, à l'aide du m y c é l i u m d'-4. niyer, transformer l'acide 
acé t ique en ci tr ique, i l se formerai t en premier lieu de 
l'acide acétique suivant le processus de la fermentation 
alcoolique (aux dépens d ' a ldéhyde ou d'alcool); dans ime 
seconde phase, l'acide acétique donnerait naissance aux 
acides en C4 suivants : succinique, fumarique, malique. 

H.CHj.COOH H.CFI.COOII CH.COOII CHOH.COOH 
I li + H,0 ^ 11 

H . C H 2 . C O O H ll .GH.COOH GII.COOU CH,.COOH 

L'acide citrique se produirait ensuite par la désliydro-
g é n a t i o n s imul tanée d'acides malique et acét ique amenant 
sa condensation : 

CHî.COOH C H 2 . C O O H 

| i ( O l l ) . C O O I I ^(OHj.COOH H . 

I I . CHj.COOH CHj.COOH 

Cette hypothèse et d'autres, comme celle de BERX-
HAUER (108), s'y rattachant plus ou moins, ne cadrent 
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guère avec les résul ta ts d'auteurs qu i ne peuvent admettre 
dans la fermentation citrique une phase anaérobie , à 
savoir la production aux dépens d 'acéta ldéhyde, de l'acide 
acé t ique . I l f u t éga lemen t d é m o n t r é par BUTKEWITSCII et 
MELINIKOVA (109), JOHNSON, K N I G H T et W A L K E R (110) que 
l'acide monoiodacé t ique , à la concentration crit ique pour 
l 'arrêt de la fermentation alcoolique, n ' e m p ê c h e nulle
ment la fermentation citrique. La même conclusion se 
retrouve chez TOMLINSON (111). 

B . — Hypothèses postulant une simple dissimilation 
oxydative. 

I . L 'hypothèse d é j à citée de RAISTRICK et C L A R K (97) 
admet comme précurseurs de l'acide citrique les acides 
oxalacé t ique et acé t ique . L'acide oxalacét ique s'énolise et 
par condensation avec l'acide acétique l ivre l'acide 
citr ique : 

COOH.CO.GHj.COOH (acide o x a l a c é t i q u e ) - ^ COOH.CH :C(0H).COOH ( f o r m e é n o l ) 

COOH COOH 

1 3 C H , 

H O . Î ! C O O H H O . C . C O O H 

I H C H 2 

l.ooh. l o o n 

L'acide acétique t ire ici son origine non pas d 'un pro
cessus de fermentation alcoolique, mais de la dégrada t ion 
du glucose en acides oxalique et acétique via l'acide 
a y-d icé toadipique , comme i l a été indiqué pour l'acide 
oxalique. En 1 9 3 0 , V I R T A T E N et P U L K K I (112) ont redonné 
viguciu' à cette théor ie . 

I I . D ' ap rès l 'hypothèse de CHALLENGER, l'acide citrique 
provient du glucose via l'acide ^ y-dicétoadipique; i l don-
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nerait s u b s é q u e m m e n t naissance à l'acide oxalique par 
une suite de transformations, fo r t douteuses d'ailleurs : 

C H O COOH COOH COOH COOH 

C H O H 1 
C H O H C H 

II 

j 
C H j 
1 

C H j 
1 

1 
C H O H 

1 
C H O H ( i . O H CO HO C.COOH 

1 1 1 1 
C H O H C H O H — 2HjO C . O H 

II 
^ CO + HjO C H , 

C H O H C H O H 
1 

II 
C H 

1 
C H , COOH 

j 
CH2OH COOH COOH 1 

COOH 
acide PY 

dicetodipique. 

COOH COOH COOH COOH 

C H j 
I 

H O . C . C O O H 

C H , 
I 

COOH 

I 
C H , 

I I 
H . C O O H + CO 

H CH3 

C H , 

COOH 

COOH 
I 

O H C H , 

COOH 

COOH 

CO, - f 

CH3 

COOH 

COOH 
I 

COOH 

Pour VIRTATEN (113), le glucose sans phosphorylation 
préa lab le peut, par suite de réac t ions en t r a înan t sa rup
ture, fourni r de l'acide succinique. 

En outre, les résul ta ts obtenus par la fermentation du 
glucose sous l 'action du Bacillus coli suggérè ren t à SCHEF-

FER (114) que le sucre est brisé en deux fragments à 2 et 
4 atomes de carbone. 

La considérat ion de ces travaux amena JOHNSON (116) 
à imaginer que la formation d'acide citr ique se ferait 
par transformation initiale d'une molécule d'hexose en une 
molécu le d'acide acét ique et une molécule d'acide succi
nique et qu'ensuite ces deux acides évolueraient soit 
d ' après le schéma de CHRZASZGZ et T IUKOW, soit d 'après 
celui de RAISTRICK et C L A R K . Récemment , JOHNSON, 

K N I G H T et W A L K E R (110) d é m o n t r è r e n t que les concentra
tions respectives en iodoacétate et NaF exactement néces
saires à la suppression de toute formation d'acide citrique 
par Aspergillus niger se trouvent être éga lemen t celles 
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nécessaires pour e m p ê c h e r la transformation des succi
nates (et acétates) en malates et citrates. Aucune preuve 
n'est donc fournie par ces expér iences qui soit en contra
dict ion avec l 'hypothèse mise en avant par JOHNSON dans 
sa thèse de 1934. 

D'autres hypothèses encore admettent l 'oxydation 
directe du glucose en acide ci tr ique, sans produits inter
média i res à moins de 6 atomes de C. 

Telle est l 'hypothèse de BUCHNER et WÜSTENFELD avec 
l'acide parasaccharique (116) : 

CH20H.CH..C(OH)COOH.CH2.COOH 

comme produit i n t e rméd ia i r e ; celle de BUTKEWITSCH (117) 
avec l'acide gluconique comme produit i n t e rméd ia i r e ; 
celle de FRANZEN et SCHMIDT (118), où le glucose est succes
sivement t r a n s f o r m é en acide saccharique, puis en acides 
P y-dicétoadipique et citrique. 

L'explication de la genèse de l'acide citrique est encore 
rendue plus ardue du fai t que m a l g r é qu ' i l soit un acide 
en Ce, i l a pu prendre naissance au dépar t de glycérol et 
m ê m e de pentoses. Cela donne à penser que chaque moi 
sissure, aux dépens des hydrates de carbone d i f fé ren t s qui 
lu i sont fournis , opère la condensation d'un polyholoside 
(caractér is t ique de l 'espèce peut -ê t re) , lequel peut, au f u r 
et à mesure des besoins énergé t iques , s'hydrolyser pour 
donner du glucose, lequel se dégrade ra i t , en l'occurrence, 
en acide citrique. Nous trouverons, par la suite, d'autres 
cas analogues de corps en Cm anabolisés au dépar t de 
composés en Cn [n < m et n ' é t an t pas nécessa i rement 
sous-multiple]. L'isolement de polyholosidcs synthét isés 
par les moisissures ajoute encore au crédit de cette hypo
thèse. 

Technologie : L'acide citrique trouve une application 
industrielle assez vaste en teinturerie et dans l'impression 
des cretonnes, de m ê m e son sel de chaux en fromagerie. 
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En médec ine , i l est fait usage des citrates, principalement 
de fer et de Mg . 

Son emploi dans les boissons ra f ra îch issantes et l imo
nades, en confiserie éga lement pour donner un goût acide 
agréable à la pâtisserie est bien connu. 

Sa production aux d é p e n s de moisissures l'emporte 
aujourd 'hui sur son extraction de citrons verts qui en 
renferment de 6 à 7 %• L'industrie biochimique utilise, à 
cette f i n , des cuvettes plates en a lumin ium munies d 'un 
système d 'aéra t ion modérée où l'Aspei'gillus niger — de 
race sélect ionnée — croît en surface du liquide nu t r i t i f . 
Installation coûteuse à laquelle on n'a pas pu obvier à ce 
jour , par l 'emploi de tambours rotatifs, car l 'utilisation de 
mycé l i um s u b m e r g é n'est pas à retenir. Seulement 1 9 % 
de sucre c o n s o m m é sont t r ans fo rmés en acide citrique, 
en 4 0 jours, de cette m a n i è r e (119). 

Les efforts sont orientés actuellement vers l 'utilisation 
de résidus industriels comme les pulpes de betteraves, les 
mélasses, les artichauts et divers rebuts végétaux i m p r é 
gnés de solutions sucrées. 

6 . ACIDE D-GLUCONIQUE : C H 2 0 H . ( C H O H ) 4 . C O O H . — 

Détection : C'est à M O L L I A R D (120) que nous devons sa 
découverte comme produi t de fermentation mucéd i -
néenne . Travaillant sur une souche de Sterigmatocystis 
nigra cul t ivée sur mi l ieu contenant 7 gr. de saccharose 
dans 1 5 0 ce. pour le 1 / 2 5 d'iN' et de sels miné raux néces
saires au déve loppement op t imum, et à 3 6 ° , i l trouve 
qu 'après 1 0 jours le m a x i m u m d 'acidi té est à peu p rès 
réalisé. Les acides citrique et oxalique sont absents, le 
réactif de Berg- donne une très forte réact ion positive. Si 
la dose de sucre est doublée , l 'acidité croî t encore et ce 
n'est qu ' ap rès 8 jours qu'une réact ion qualitative de 
l'acide citrique peut être obtenue. M O L L I A R D identifie son 
acide à l'acide monobasique d-gluconique (zymogluco-
nique de BOUTROUX) que celui-ci avait dé jà signalé en 
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1880 (121) comme i m produit d'oxydation du glucose 
obtenu à l'aide de son « micrococcus oblongns)) d u groupe 
des (( mycoderma aceti ». 

Les conclusions de MOLLIARD valent la peine d ' ê t r e rap
pelées, car elles donnent une idée juste de la p las t ic i té du 
m é c a n i s m e biochimique des moisissures. 

a) Quand on t l imin i i e notablement la q u a n t i t é de la 
source d'azote et de l'ensemble des sels miné raux , i l s'accu
mule de l'acide gluconique, soit à l 'état pur, soit d'une 
man iè re très p r é d o m i n a n t e par rapport à l'acide citrique. 

b) Si l 'on ne d iminue que la dose <le la sid)stance azotée, 
c'est l'acide citrique q u i p r édomine . 

c) Vient-on à faire porter la r éduc t ion sur le phosphore, 
on obtient une forte acidité l ibre résul tant surtout d'un 
m é l a n g e de citrique et oxalique. 

</) Quand la r éduc t ion intéresse le potassium, on assiste 
à une accumulation considérable d'oxalique. 

e) E n f i n , dans un milieu équ i l ib ré , i l n ' appa ra î t que 
des traces d'acides libres et l'on peut considérer qu'on est 
en p résence du p h é n o m è n e respiratoire normal. 

Depuis les travaux de M O L L I A R D , on a reconnu que 
l'acide gluconique est produit par VAsp. niger aux dépens 
de sucres d i f férents du saccharose; par des Aspergillus 
des groupes fuscus, cinnamonieus, FALCK et K A P U R (122); 
oryzae, SAKAGUCHI (123); Wentii, BIRKINSHAVV e l RAISTRICK 

(124), etc., et par de nombreux Pénicillium {P. chryso
genum et luteum purpurogenum) utilisés industrielle
ment. 

Le Fumago vagans en produit éga lement , BIRKINSHAW 
et RAISTRICK (124). 

Mécan isme de format ion : I l semble que l'acide gluco
nique provienne de la simple oxydation du glucose. 

Pour M U L L E R , l'enzyme serait une gluco-oxydase : 

R - C H O + 0 R - C O O H 
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Pour HARRISSON, l'enzyme serait une déshydrogénase et 
cela en accord avec la conception de Wieland, pour qu i 
le mécan i sme de l'oxydation consiste en une activation 
de l ' hydrogène par les déshydrogénases : 

R - C H O + HîO K - C H (OH)j R - C O O H + H j 

L'hydrogène s'unirait à l 'oxygène molécu la i re a tmosphé
rique, activé au préalable par le Fer du f<'rnienl respira
toire de W a r b u r g . 

Pour RAISTRICK et HINTOUL ( 1 2 6 ) , i l se produirait entre 
deux molécules de glucose une réaction de Camiizzaro 
donnant s imid lanémei i t une molécule d'acide gluconique 
et une de manni to l : 

CHO C H . ( û H ) î CHO C H . ( O H ) j C H , O H COOH 
I i I I I I 

(CHOH ) 4 + HjO ( C H 0 H ) 4 ; ( C H 0 H ) 4 ( C H 0 H ) 4 (CHOHy, + ( C H 0 H ) 4 
I I I I • I 
C H j O H C H j O H O H j O H OHjOH CH^OH C H j d H 

Sek)ii que la moisissure pré fè re croître en mi l i eu acide ou 
neutre, le mann i to l ou l'acide gluconique serait détrui t . 

Ainsi des .souches û'Aspergillns blancs, lesquelles don
nent naissance à du mannitol en quant i tés s'approchant 
de 50 % du glucose métabol isé , mais ne les dépassant pas, 
ne produisent que très peu d'acide gluconique et refusent 
de croître en mi l i eu acide. Même certaines d'entre elles, 
cultivées à un pH ini t ial de 4.6, le r a m è n e n t à la neutra
lité. Inversement, une souche d'Aspergillus Wentii et ime 
de l'eiiicillium chi'ysogenam produisent beaucoup d'acide 
gluconique et peu de mannitol en milieux favorables dont 
le p l i peut s'abaisser j u s q u ' à 2 et 1. I l s'ag-it ici de cas 
ext rêmes et beaucoup <le moisissures produisent en quan
tités normales l'acide gluconique et le manni to l . 

L'acide g-luconique serait encore un produit in termé-
diaii'c de la feimentation fumarique (126). 

Technologi<' : Les cultures de moisissi irés en larges 
récipients cn a lumini iuu — q u ' i l s'agisse de Pénicillium 
ou é'Aspergillus — (127) fu ren t assez tôt remplacées par 
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le système à tambours, sous insufflat ion d'air c o m p r i m é . 
Pour gagner plus de temps encore, on p rocède à une pro
duct ion semi-continue d'acide, par réemplo i du m y c é l i u m 
s u b m e r g é d'Aspergillus niger ( 1 2 8 ) . Comme usages, le 
gluconate de Ca est p ré fé ré au lactate pour les enfants; i l 
peut être i n j ec t é sans provoquer de nécroses , — résul ta ts 
remarquables obtenus sur des vaches atteintes de la f ièvre 
de lai t ; — i l est encore incorporé aux pâtes dentifrices. 

7. ACIDE D-MANNONIQUE. — Cet acide a été obtenu aux 
dépens de d-mannose par le même Pénicillium purpuro-
genum var. rub r isoler otium qui produit en si grande 
q u a n t i t é l'acide d-gluconique, ANGELETTI et C E R R U T I 

( 1 2 9 ) . 

8. ACIDE GLUCORONIQUE : COOH.(CH0H)4.CHO. — ITTO 

( 1 3 0 ) l'obtient en m ê m e temps que les acides gluconique, 
fumarique, malique et succinique d'une culture de Péni
cillium sp. 

Rappelons que pour BUTKEWITSCH ( 1 1 7 ) i l est un pro
d u i t d'oxydation in te rmédia i re dans la fermentation 
ci tr ique. 

9 . ACIDE FUMARIQUE : COOH.CH : CH.COOH. — C'est 
u n produit de mé tabo l i sme rare chez les Aspergillus ( 1 3 1 , 
1 3 2 ) et Pénicillium ( 1 3 3 ) . I l est vrai que le « fugace » 
Aspergillus fumaricus de W E H M E R ( 1 3 1 ) transformait 
j u s q u ' à 70 % du glucose en acide fumarique. D'une cul
ture reçue de Thom, ét iquetée Aspergillus fumaricus, 
RAISTRICK et R INTOUL ( 1 2 6 ) furent incapables de mettre cet 
acide en évidence. Peu avant, Wehmer constatait im fai t 
analogue : son Asp. fumaricus produisait en place d'acide 
fumarique des quant i tés considérables d'acide gluconique 
et un peu d'acides ci tr ique et malique ( 1 3 4 ) . En 1 9 3 0 , 
THIES (135 ) a pu cependant faire réappara î t re , dans une 
certaine mesure, la fermentation fumarique par insuf
f l a t ion d 'oxygène au mi l i eu glucose. 
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Par contre, cet acide non saturé se rencontre assez f r é 
quemment chez les Phycomycètes de la famil le des Muco-
racées. Beaucoup d'espèces du genre Rhizopus en pro
duisent ( 1 3 6 , 137 , 1 3 8 , 1 3 9 ) . C'est d'ailleurs d'une culture 
de Miicor stolonifer {Rhizopus nigricans) qu 'EnRLicH ( 1 4 0 ) 
isola pour la p remiè re fois en 1 9 1 1 , l'acide fumarique. De 

4 1 cultures de Mucorinées, 9 formes comprenant 6 Rfiizo-
pus, 1 Mucor, 1 Cunninghaniella et 1 Circinella furent 
t rouvées capables de produire de l'acide fumarique ( 1 4 1 ) ; 
une souche de Rhizopus nigricans atteignit 4 0 - 5 0 % de 
rendement. 

Facteurs d é t e r m i n a n t s : La présence de CaCOa accroî t 
fortement la quan t i t é d'acide fumarique libéré par Rh. 
nigricans, soit de 5 à 3 1 , 4 % ( 1 3 8 ) , mais i l arrive que 
l'acide l ibre puisse se concentrer dans le mi l ieu de culture 
au point d'y cristalliser ( 1 4 1 ) . 

Le zinc stimule la fermentation fumarique des Rhizopus 
( 1 4 2 ) ou la r é p r i m e ( 1 4 3 ) . Elle est encore sous la dépen 
dance d u r H ( 1 4 4 ) . 

Mécanisme de format ion : Les quan t i t é s importantes 
d'acide fumarique parfois rencont rées permettent d 'él i
miner l 'hypothèse suivant laquelle cet acide proviendrait 
de la désamina t ion de l'acide aspartique provenant l u i -
m ê m e de l'autolyse d'une fraction i n f i m e de la substance 
vivante du m y c é l i u m comme cela est observé chez les 
bactéries du groupe coli-typhique. 

Son origine gluci<lique se prête éga lement à beaucoup 
d 'hypothèses . Pour GOTTSCHALK ( 1 4 5 ) i l aurait l'acide 
pyruvique comme in te rméd ia i r e , selon le schéma de Neu-
berg; pour BUTKEWITSCII et FKDEROFE ( 1 3 8 ) , la cha îne de 
réact ions serait la suivante : 

CsHijOe — 2 C H 3 . C H s O H - f 20 , C H 3 . C O O H „ CH» COOH 
2 ^ I 

{-l-SiCOî) C H , . C O O H C H 5 . C O O H 

C H . COOH 

C H . C O O H 

0 
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10. A C I D E SUCCIJNIQUE : COOH.CH^.CIL.COOH. — Ce f u t 

le premier acide et m ê m e le premier produit de m é t a b o 
lisme isolé d'une moisissure, Mucor Mucedo, par F I T Z 
(146) en 1873. 11 est reconnu maintenant que les groupes 
les plus divers de moisissures en forment . 

a) MucoRS. — Mucor racemosus, EMMERLING (147). 
Quatre Mucoi's sur c inq examinés par TAKAIIASII I et 
AsAÏ (137). 

b) ASPERGILLUS. — U n Aspergillus sp. (blanc) (148), 
VAspergillus terreus (149). 

c) P É N I C I L L I U M . — Le P . spiculisporam LEHMAN beau
coup (150); le P . aurantiovirens BIOURGE (151). 

d) F U S A R I U M . — Les F. heterosporum (152) et oxyspo-
rum (153). 

e) Ustilina vulgaris (154); Clasterospoiimn sp. (124), 
Fumago vagans PKRS. (124). 

Son or igine est peu nette. D'une part, sa présence habi
tuelle en petites quant i tés tendrait à faire accepter l ' idée 
qu ' i l provient , comme chez les levures, d'acide gluta-
mique — CO0H.CIL.CH. .CHML.COOH — l ibéré par 
protéolyse cellulaire. Mais comme i l peut être produit en 
forte q u a n t i t é par le Rhizopus nigricans, son origine g lu -
cidique pa ra î t plus vraisemblable. Mous savons que cer
taines hypo thèses le cons idèrent comme un des premiers 
fragments de la molécule de glucose, brisée sans l'aide 
d'aucune phosphorylation; d'autres, comme le résultat de 
la condensation de deux molécules d'acide acétique, d 'o r i -
g-ine « alcoolique » ou non. 

11. ACIDE MALIQUE : COOH.CHa.CHOH.COOH. — En 
1928, W E H M E R communiquait que son Aspergillus Juma-
ricus ayant perdu tout pouvoir de donner de l'acide fuma
rique, l i v r a i t de l'acide malique en petites quant i tés , aux 
dépens d u saccharose. Mais d'autres moisissures peuvent 
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élaborer cet acide. Parmi les Aspergillus, citons u n 
Asp. sp. blanc (148); VAsp. Wentii (124); ÏAsp. niger 
(166); l'Asp. flavus L I N K (79). I l est éga l emen t produit par 
une espèce de Clasterosporium croissant sur glucose (124). 

Associé comme i l l'est souvent aux acides fumarique ou 
succinique, on peut, semble-t-il, admettre qu ' i l en dé r ive . 

Rappelons que d'après SZENT-GYÖRGYI et ses collabora
teurs (166), les oxydo-réduct ions de tissus cellulaires se 
feraient notamment par l ' i n te rmédia i re des acides oxala
cét ique , malique, fumarique et succinique, ce dernier se 
trouvant aux prises avec le système cytochrome. 

12. A C I D E LACTIQUE ;• CH3.CHOH.COOH. — I l semble 
établi dé f in i t i vemen t que l'acide lactique est produit par 
les diverses espèces appartenant au genre Bhizopus, sous 
des conditions par t icul ières . Le glucose, le maltose, le 
saccharose, la dextrine et la fécule conviennent; le CaCOa 
est essentiel à la formation de quan t i t é s appréciables de 
cet acide. C'est chez le Mucor Rouxii (rouxianus) qu ' i l f u t 
pour la p r e m i è r e fois décelé , en 1901, par CHRZASZGZ (167). 
En plus des Rhizopus, i l est encore produit par certains 
Mucors (138) et par une nouvelle espèce de Monilia (158). 

Le Rhizopus oryzae a pu produire de 65 à 67 % d'acide 
basé sur le glucose c o n s o m m é (140). Son origine est 
discutée. Pour KANEL (144), travaillant avec une souche 
affine du Rhizopus japonicus, la fermentation lactique 
s'effectue en deux phases, une phase d'oxydation suivie 
d'une phase de réduct ion, les deux processus se produisant 
à des endroits localisés d u m y c é l i u m . En maintenant le 
rH à 8, la production d'acide fumar ique est s u p p r i m é e ; 
mais, s'il devient > 8 les acides d-lactique et fumarique 
coexistent. Submergé , le Rhizopus ne produirait plus que 
de l'acide d-lactique. 

R é c e m m e n t , WAKSMAN (159) concluait : 
a) En généra l , les conditions favorisant la croissance 

de Rhizopus empêchent l 'accumulation d'acide lactique. 



L A BIOCHIMIE DES MOISISSURES 43 

b) Le Rhizopus produirait l'acide lactique par un phé
n o m è n e de fermentation, m a l g r é qu ' i l soit u n aérobie 
strict. L'acide lactique est précédé d'une substance inter
méd ia i r e , laquelle est convertie par le m y c é l i u m cultivé 
en anaérobiose , pour moitié en acide lactique; les 50 % 
restants sont de l'alcool et du C O 2 . L 'énergie libérée par 
cette réac t ion est faible. 

A u cours de la croissance du Hhizopus en acrobiose, les 
p récu r seu r s de l'acide lactique et de l'alcool sont oxydés 
partiellement en acide lactique et C O 2 . Comme chez les 
formes supér ieures de la vie, le Hhizopus possède un 
double m é c a n i s m e fermentatif et oxydatif. 

L'acide lactique proviendrait directement de la glyco-
lyse et les schémas de NEUBERG (faisant intervenir le 
mé thy lg lyoxa l ) , de MEYERHOE, KIESSLING et EMBDEN (fai
sant intervenir les acides p h o s p h o g l y c é r i q u e et pyru-
vique), ne pourraient y trouver une application. Le 
schéma suivant piopose l 'explication du m é c a n i s m e de la 
glycolyse et du processus respiratoire du Rhizopus : 

C G H I J O O (glucose) 2C.3H0O3 (composé in termédia ire ) A n a é r o b i o s e . 

CiHiiO;)(composé i n t e r m é d i a i r e ) GiHeOj (acidelacti(iue) Anaérob iose . 

CaHöOa ( c o m p o s é i n t e r m é d i a i r e ) C j H r . O H - f - C O j A n a é r o l u o s e . 

CïH^OH + 3 0 , 2 C 0 j + 3HjO A é r o l n o s e . 

C;iH,;0:j + 3 O 2 ^ SCOa- t -SHjO A é r o h i o s e . 

Parmi les bactér ies , i l en est q u i produisent l'acide lac
tique dextrogyre, d'autres le lévogyre (Bacillus acidi laevo-
lactici). Plus habituellement, la fermentation lactique 
microbienne conduit à l'acide iriactif ou faiblement actif 
(dextrogyre ou lévogyre) . Dans l ' industrie, l'acide obtenu 
est toujours inactif . 

Les Mucorinées fabriquent de pré fé rence l'acide d-lac-
tique, plus rapidement assimilable que l'acide de synthèse 
lequel renferme, en quanti tés égales , les deux isomères. 
L'acide lactique de fermentation est très uti l isé dans 
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l ' industrie : en teinturerie pour le mordançage préalable ; 
dans l 'industrie du cuir; dans celle des fermentations, 

pour prévenir les infections. Le sirop à 8 0 % — de den

sité 1 , 2 1 , 1 ,22 — trouve un emplo i en médec ine . 

1 3 . ACIDE ACONITIQUE. C O O H . C H : C . ( C O O H ) . C I L . C O O H 

et ITACONIQUE : C H 2 : C ( C 0 0 H ) C H 2 . C 0 0 H . — La pa ren té de 

ces deux acides avec l'acide ci t r ique est nette. Par chauf
fage, celui-ci perd une molécu le d'eau et f o u r n i t l'acide 
aconitique; par perte de CO2, l'acide aconitique se trans
forme en acide itaconiquc. Or, l 'hydratation biochimique 
de l'acide aconitique s'effectue à l'aide d'une souche 
d'Aspergillus nù / e r avec un rendement en acide citrique 
de 2 0 <le l'acide aconitique mis en œuvre , B E R M I A U E R 

et BÖCKL ( 1 6 0 ) . 

L'acide itaconique l u i -même est produit, à côté des 
acides gluconique et citrique, aux dépens de saccharose et 
de lévulose, par ïAspergillus itaconicus, KINOSHITA ( 1 6 1 ) . 

I l est à signaler que le glucose ne peut convenir pour la 
production de cet acide ( 1 6 2 ) . L'auteur émet l 'hypothèse 
que le sucre subirait les décompos i t ions suivantes : 

Sucre —>- acide gluconique —>• acide citrique —>• acide 
aconitique —>• acide itaconique. 

Cette hypothèse est à rapprocher de celle de Ravenna C , 
cité par THOMAS ( 1 6 3 ) , faisant dériver l'acide citrique 
d'acide aconitique, résultant lu i -même d'inie fixation 
d'acide acétique sur l'acide oxalique : 

COOH COOH COOH 

h 
,0H 

CH:, C H i n , 

C O O H - C O O H ( - 2 H , 0 ) C . C O O H + H,0 C < ' „ 

C H , CHî C H j 
I I I 
COOH COOH COOH 

Une souche û'y\spergillas terreus THOM le produi t éga
lement ( 1 6 4 ) . 
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14. ACIDE SPICULISPORIQUE : (acide y-hydroxy-pS-dicar-

boxypentane décoïque ) .Ci7H2806. — I l a tout d'abord été 
re t i ré d'une culture de Pénicillium spiculisporum LEHMAN 
sous sa forme lactonique par GLUTTERBUCK et ses colla
borateurs (150), aux dépens du glucose. Par traitement 
chimique, i l donne naissance à l'acide y-cé tonepentane-
déco ïque , lequel existe aussi comme produit de métabo
lisme du m ê m e P. spiculosporum LEHMAN : 

in . cooH -

L : 
I 

C H . C O O H i 

C H j . C O 

CH3 CH3 C H 3 

1 
(CHj)., 

1 
(CH2);, 

(CH2)9 

C H 3 

1 
(CHj)., 

1 
C H . C O O H 

C H . C O O H - 2CO2 
1 

C H j 
1 

C H O H 
1 
CO 

1 
CO 

C H . C O O H 1 
C H . C O O H 
1 

CH2 
1 

C H s . C O O H ^ C H . C O O H CHs.COOH 
acide acide y 

spiculisporique. c é t o n e - p e n t a n e d é c o ï q u e . 

L'acide spiculisporique est également produit par le 
Pénicillium crateriforme GILMAN et ABBOT (165), de 

m ê m e par le Pénicillium minio-luteum DIERCKX (166). 
Ces trois Pénicillium appartiennent au groupe des Biver-
ticillés Syméti'iques. 

1 5 . ACIDE MINIO-LUTÉIQUE (y lactone de l'acide a ^-dihy-

droxy-py-dicarboxy-n- té t radécanoïque) . — Sa constitution 
le rapproche très for t de l'acide spiculisporique. Le Péni
cillium minio-luteum DIERCKX est le seul à le produire 
j u s q u ' à présent , à côté de quant i tés égales d'acide spicu
lisporique, BIRKINSHAVV et RAISTRICK (166) : 

C H 3 C H 3 

(CH^),, (CH,),, 

C H - C O C H . C O O H 

C ( O H ) - C O O H 0 ^ C ( O H ) . C O O H 
I ^ I 
C H C H O H 
I I 

COOH COOH 
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16. A C I D E P É N I C I L L I Q U E . Acide y céto-^-méthoxy-S-

méthylène-Ao'-hexanoïque de formule 

^îî^* > G • GO • G (OCH3) : G H • GOOH 

11 fut isolé en premier lieu par A L S B E R G et B L A C K (167) 

du Pénicillium puberulum B A I N I E R . BIRKINSHAW et ses 
collaborateurs (168) ont trouvé que le Pénicillium cyclo-
pium W E S T L I N G constitue une source plus abondante de 
cet acide et plus constante. 11 est bon de noter que c'est la 
première fois qu'un groupement méthoxyle est rencontré 
dans des composés non cycliques produits par le métabo
lisme des moisissures. 

17. A C I D E É T i i Y L È N E o x Y D E - a P-DICARBONIQUE, C4H4O5. 

I I est produit par Monilia formosa n. sp. et Pénicillium 
vinijei'um n. sp. (169 , 1 7 0 ) . 

B. - ACIDES CYCLIQUES. 

a) A noyau furanique. 

1° A C I D E 2-HYDROXYMÉTHYLFURANE-5-CARBOXYLIQUE. — 

Cet acide a été isolé comme produit de métabolisme du 
glucose et du saccharose, d'une culture d'Aspergillus 
glaucas, par SDMIKI ( 1 7 1 ) . Depuis, on a reconnu qu'il était 
également produit par les Aspergillus clavatus, niger, 
oryzae, Wentii. 

FuraiH 

HOH c.c 

CH 

C.COOH 

Acide de Sumiki 
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b) A noyau tétronique. 

1° Le Pénicillium Chaiiesii croissant sur glucose four
nit une belle série d'acides (88, 8 9 ) dont les formules de 
structure ne sont pas sans grande analogie avec celle de 
la vitamine G. 

HOC CH 

CO CH^0H.CH(OH).Hd 

0 0 

Acide y-methyltétronique Acide ascorbutiquc (vitamine G) 

C H . H C 

Acid carolique 

C H . H C 

C , C O . ( C H j , . C 0 0 r t 

Acide carolinique 

- 0 

; C H , ) , . C H , — 

Acide cai-lique Acide carlosi(iue 

2° L ' A C I D E T E R R E S T R I Q U E , isolé des produits de méta
bolisme du Pénicillium terrestre JENSEN par BIRKINSHWV 

et R A I S T R I C K (172), est à rapprocher des acides tétroniques 
substitués du P. Charlesii. C'est un acide éthylcarolinique. 

0) A noyau pyranique. 

1° A C I D E KOJIQUE. Acide 5-hydroxy-2-hydroxyméthyl-
y-pyrone. — En 1907, SAÏTO isolait du mycélium <i'Asper
gillus oryzae un acide qu'il ne put identifier (173). 
Y A B U T A , en 1912 (174), lui donne le nom d'acide kojique 
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et signale qu'il développe une coloration rouge sang avec 
FeCh, même à une dilution de 1 / 2 0 0 . 0 0 0 . E n 1924, le 
m ô m e auteur ( 1 7 5 ) détermine sa constitution. BIRKINSHAW 
et ses collaborateurs reprirent, en 1931, l'étude de l'acide 
kojiqiie (176) . Des 95 Aspergillus divers traités, 6 don
nèrent une réaction positive. 

h'Aspergillus parasiticus S P E A R E vient en tête, puis les 
Aspergillus oryzae A H L B E R G , effusum TIRABOSCIII , tamarii 
KiïA (2 souches), une souche d'un Flavus. 

La production de l'acide ne débute qu'après 3 jours; 
Y Aspergillus oryzae semble n'en produire qu'après 
1 2 jours et une diminution s'opère pour toutes les cultures 
après 4 8 jours. 

Les Aspergillus flavus, oryzae, parasiticus, efjusus sont 
inclus dans le groupe morphologique Flavus-Oryzae. 

L'Aspergillus Tamarii, qui lui aussi donne la réaction, 
est morphologiquement apparenté au groupe Flavus-
Oryzae. 

Aussi dirons-nous que l'acide kojique constitue un test 
d'identification du groupe Flavus-Oryzae-Tamarii. On ne 
peut cependant exclure de ce groupe certains Aspergillus 
ne donnant pas la réaction. Ainsi, de deux Aspergillus 
flavus éludiés par les auteurs, l'un donne la réaction et 
l'autre pas. 

L'acide kojique est également produit par un Pénicil
lium sur les 1 2 0 étudiés à ce point de vue, à savoir une 
souche de P. Daleae ZALESKI (toutes les souches de ce Péni
cillium ne le donnent pas, existence de » races physiolo
giques »). Pour ce Pénicillium cultivé sur Czapek-Dox, à 
l'obscurité et à 24", l'acide kojique ne peut cependant être 
déteclé qu'après 3 0 joius. Tous ces résultats sont dil'ficile-
menl conciliables avec ceux de YAHUTA, qui obtenait des 
résultats positifs avec les Aspergillus alhus, candidus, 
nidulans. 

On peut imaginer — faute de preuves — qu'il utilisait 
un aulre milieu de culture que le Czapek-Dox et sous 
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d'autres conditions. L'acide kojique serait également pro
duit par une bactérie acétique, mais aux dépens de manni-
tol et de lévulose uniquement ( 1 7 7 ) . 

Facteurs déterminants : Un rendement de 3 3 % en acide 
kojique a été obtenu par KJNOSHITA (178) , qui utilisait 
un milieu saccharose avec comme source azotée une 
cobaltammine. 11 a pu être obtenu avec le m ê m e rende
ment au départ de dihydroxyacétone. 

Des rendements de 63 -66 % sont publiés par KATAGIRI 

et K i T A H A R A ( 179 ) , utilisant VA. oryzae en milieu très 
acide, pH 2 , 1 . L'addition de 1 / 1 0 0 mg. de chlorure d'éthy-
lène par litre de milieu de culture accentue fortement la 
production d'acide kojique par Y Aspergillus jlavus (180) . 

Le fer agit dans le même sens, d'après DI C A P U A ( 1 8 1 ) . 

Selon K L U Y V E R et PERQUIN encore (182) , la carence de 
matièie azotée assimilable, jointe à une forte acidité, 
— pll 2 , 2 , — favorise la production d'acide kojique par 
ïAspergillus flavus, tout comme celle de l'acide citrique 
par ï Aspergillus niget'. Le galactose convient le mieux 
pour la fabrication de l'acide. 

Mécanisme de formation : La structure pyranique de 
l'acide kojique est semblable à celle du glucose ordinaire, 
qui, d'après les vues de H A W O R T H , se trouverait être un 
glucopyranose à noyau hétérocyclique. 

Comme l'acide kojique peut être produit aux dépens de 
glucose, l'intérêt théorique du fait devient considérable : 

C H O H 

H O H C ' C H O H 

C H j O H . H C C H O H 

glucopyranose. acide ko,iique. 

La synthèse de l'acide kojique s'opère à partir du dérivé 
tétraacétylé du glucose, par séparation de deux molécules 

C . O H 

C H 5 0 H . C 
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d'acide acétique et saponification de l'éther diacétylé de 
l'acide kojique, M A U R E R . 

Il n'est cfuestion que d'hypothèses pour rendre compte 
de sa formation biochimique : 

a) Celle admettant la déshydratation du glucose suivie 
d'une oxydation semble être abandonnée, faute de preuves 
suffisantes; en raison surtout du fait que l'acide kojique 
peut être obtenu non seulement au départ de corps en Ce 
ou plus, — amidon, saccharose, lactose, glucose, lévulose, 
galactose, mannitol, — mais également en C5 ou moins 
— arabinose, xylose, glycérol, dihydroxyacétone — (183). 

HOCH ;HQCH 

H C O H HÇ.CH.OH 

HOC 

HCI 

CH 

Acide ko,ji(|ue 

b) Celle où l'acétaldéhyde serait prcxliiite aux dépens 
de toutes les sources de carbone mises en œuvre . Brique 
de construction, elle servirait à édifier l'acide kojique par 
condensations successives. On peut tirer argument <lu 
fait que toules les moisissures fabriquant de l'acide 
kojique produisent en même temps de l'alcool et en consé
quence, transitoirement, de l'aldéhyde. 

Cependant, le fait que la dissimilation du glucose en 
acide kojique s'opère mieux en absence de phosphates 
— GOULD (184) — indiquerait que l'acide kojique ne se 
formerait pas par resynthèse aux dépens d'acétaldéhyde. 
E n plus, les « intercepteurs » d'aldéhydes n'empêchent 
pas la formation de l'acide. 

c) Celle enfin, où la source de carbone serait anabo-
l i s éeen un polylioloside spécifique de la moisissure, lequel 
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pourvoirait celle-ci en monosaccharide, ce dernier don
nant naissance à l'acide kojique. 

Utilisation : Bien que ses propriétés toxicologiques 
soient remarquables, la demande de ce produit n'existe 
pas encore. F R I E D E M A N renseigne que l'administration 
orale d'acide kojique à des chiens provoque des symp
tômes épile,ptiques (186). 

d) Acides à noyau benzénique. 

Les acides phénoliques suivants sont produits par le 
Pénicillium griseo-fulvum D I E R C K X : 

1° L ' A C I D E 6-HYDROXY-2-MÉTHYLBENZOÏQUE. Acide 6-mé-
thylsalicylique donnant une coloration pourpre, avec 
FeCL, ANSLOW et R A I S T R I C K (186r). 

Il est également produit par le P. flexuosum D A L E , 

O X F O R D et ses collaborateurs (187). 

2° L ' A C I D E 2 : S-DIUYDROXYBENZOÏQUE (acide gentisique), 
lequel développe avec le chlorure ferrique une coloration 
bleu sombre virant au brun, R A I S T R I C K et SIMONART (188), 
est produit par le m ê m e P. griseo-fulvum D I E R C K X . 

Les Aspergillus melleus Y U K A W A (189) et ochraceus 
(190) fournissent un produit de métabolisme acide, 
d'odeur agréable, appelé M E L L É I N E (OU OCHRACINE), lequel 
peut être converti en acide 6-méthylsalicylique par fusion 
alcaline. 11 s'agit de la lactone de l'acide 6-hydroxy-2a-
hydroxypropylbenzoïque. La mel lé ine donne une colora
tion pourpre avec F e C L (sensibilité 1/100.000) : 

OH 

COOH 

OH p a r f u s i o n OH 

^ ^ - i C O O H 

a l c a l i n e 
CH.C.H 

Acide gentisique Acide 6-inétliylsalicylique Melléine 
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Par fusion alcaline, suivie d'un traitement à rH2S04, 
l'ochracine donne encore un peu d'acide melléique se 
transformant en ISOCHRACINE (191) : 

(lehrai'iiu 

—CH — C H . C H , 

C O — 0 

C H : C H . C H , 

COOH 

CH.C.H 

acide melléique 

OH CD 

isochracine 

3 ° Les Pénicillium puberulum BAiNUiR et aurantiovi-
rens B I O U R G E cultivés sur glucose produisent deux acides 
de formules C»Hr,0(, (acide pubérulique) et C8H4O6 (192) . 

Réactions au FeCls : brun foncé. 
L'acide pid)éridique est incolore et correspondrait à 

l'acide aldéhydotrihydrobenzoïque; l'acide CgHiOe est 
jaiuie et serait une forme quinonique de l'acide pubéru
lique. I l s'agirait d'un système oxydo-réducteur. 

4" Acides provenant des Pénicillium du groupe brevi-
compactum. 

(îosio extrayait, en 1890, de moisissures s'attaquant au 
maïs , des substances se colorant en bleu-violet par FeCL, 
auxquelles on attribua le pouvoir de déterminer la pel
lagre. Celle-ci, nuiintenant, est connue comme provoquée 
par l'absence de la vitamine 1^2, du moins par la généralité 
des auteurs. 11 est établi que c'est le Pénicillium stoloni-
ferum THOM (167) qui produit la substance, appelée acide 
mycopliénolique, responsal)le de la coloration. 

Le Pénicillium brevi-compactum, à son tour, élabore 
une série d'acides phénoliques dont la comparaison des 
formides de structure d'origine orcinique et de l'ordre 
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d'appariti(jn, OXFORD et R A I S T R I C K (193) accuse le degré 
de parenté profonde. Ce sont : 

CsHiiOii : acide 3 : 5 diliydroxy - phtalique. 
CioHfoOs: acide 3: 5 diliydroxy - 2 - carboxy - l)enzylmóthylcytone. 
CioHioOi; : acide 3 : 5 dihydroxy - 2 - cai'l)oxy - iihénylacétylcarliinolique. 
CioUtoO? : acide 3 : 5 dihydroxy - 2 - carboxy - benzoylméthylcétone. 
GnHsoOs : acide mycoplióiiülique. 

COOH COOH 
CH(OH).COCH C H . C O C H HO COOH 

C . H . O 

HOOC COOH 

C(OH) COCH3 CHO 

10 10~7 

acide mycophénoliquc 

C. ACIDES A STRUCTURE INCONNUE. 

1° A C I D E S GLAUCONIQUE et GLAUCANIQUE : C18H20O7, 

CislLoOs. — Ils furent obtenus d'une souche de P. « glau-
cum », W Y K M A N (194) aux dépens du saccharose. Cristaux 
incolores tous deux. L'acide glauconique, sous l'action de 
la chaleur, donne de l'a-p-diéthylacroléine C7H12O et de 
la glauconine CnHsOe qui est un acide tétrabasique. 
L'acide glauconique est également produit par un Pénicil
lium parasite d'Aspergillus niger, Y U I L L (195). 

2° A C I D E RYSSOCHLAMIQUE. — Élaboré par le Byssochla-
mys fulva O L L I V E R et SMITH (196), il est fort semblable à 
l'acide glauconique du Pénicillium étudié par W Y K M A N . 
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3° A C I D E GLAUGIQUE : Ci7H22 05 . — C'est un acide mono
basique, ne contenant ni groupe méthoxyle ou hydroxyle. 
Il fut isolé par SUMIKI , des produits de métabolisme 
d'Aspergillus glaucus ( 1 9 7 ) . 

4° A C I D E F U L V I Q U E : C14H12O8. — I l se présente sous 
forme de cristaux jaunes, produits par le Pénicillium 
griseo-fulvum D I E R C K X ( 1 9 8 ) . 11 s'agit d'un acide phéno-
lique donnant une coloration vert sombre au F e C L . 

1). — ACIDES AMINÉS ET CHLORÉS. 

Du mycé l ium de moisissures ou, plus rarement, des 
liquides de métabolisme, on a pu extraire des quantités 
parfois importantes d'acides aminés. Ainsi du mycé l ium 
dégraissé d'Aspergillus Sydowi, W O O L L E Y el P E T E R S O N 

(199) retirent la leucine et l'isoleucine; de l'autolysat du 
mycél ium du même Aspergillus, ils isolent (200) en plus 
les acides aspartique et glutamique, la tyrosine, la proline, 
la valine, la sérine, la thréonine, le tryptophane. Une 
substance azotée acide, C22H280,,N2, d'aspect blanc cris
tallin est encore extraite du mycé l ium du Pénicillium 
griseo-fulvum D I E R C K X ( 1 9 8 ) . La glucosamine fait partie 
des produits d'hydrolyse du Pénicillium javanicum, MAY 
et W A R D ( 2 0 1 ) . ' 

Cultivé sur glucose en présence de K C l , VAspergillus 
terreus 'I'HOM élabore deux composés diacides chlorés 
remarquables, R A I S T R I C K et SMITH ( 2 0 2 ) : la gécxline, 
C,JIeO,,Cl2(OCH3)2 et l'erdine, C J L O c C L (OGIL). 

La substitution de KBr ou de K l à K C l ne conduit pas 
aux dérivés bromés ou iodés correspondants, bien que la 
croissance de la moisissure soit normale. 

La géodine est l'éther monométhyl ique de l'erdine; tous 
deux se transforment aisément par réduction calalytique 
en dihydrogéodine : C17II14O7CI2 et dihydroerdine : 
G16II12O7CI2. 
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L'éther triméthylique de la dihydroerdine, étudié par 
€ A L A M et ses collaborateurs (203), présente une structure 
benzophénonique, rencontrée pour la première fois dans 
des produits de métabolisme fongique : 

OCH, O C H , 

^ ' C l 
Benzopliénone (dipliénylacétone) Etlier triméthylique de la 

diliydroerdine 

La griséofulvine : CirHiiOeCl, obtenue du mycél ium de 
Pénicillium griseo-fulvum D I E R C K X par O X F O R D et ses 
collaborateurs (204), est une substance neutre, mais forme 
néanmoins , avec la géodine et l'erdine, une catégorie 
bien spéciale de produits chlorés de métabolisme. 

Elle se présente en cristaux incolores, de pouvoir rota-
toire extraordinairement élevé (a) =461-I-417°. Sa formule 
de structure probable est la sidvante : 

0H ,0 

COOCH, 

§ 2. P r o d u i t s n e u t r e s . 

1. ACÉTALDÉHYDE : C I L . C I I O . — L'acétaldéhyde a été 
détectée par des méthodes de fixation dans le cas de toutes 
les moisissures qui produisent de l'alcool. C'est ainsi que 
N E U B E R G et C O H E N , bloquant l'aldéhyde acétique sous 
forme de combinaison sulfitique, ont pu la mettre en évi-
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dence, et parfois en quantité appréciable, chez des Moni-
lia, Mucor, Oïdium, Aspergillus, Pénicillium croissant sur 
milieux glucosés. 

Plus récemment, BIRKINSHAW et RAISTRICK ( 1 2 4 ) l'ont 
isolée sans fixation préalable, par fractionneiiieiit des 
pnnluits \olatils de fermentation i\'llelmiiithosporiuni 
génieulatum ci iVym (Uasterosporium species, producteurs 
également tous <leu\ d'alcocd. 

Lue culture iVAspergillus niger sulfitée a ipu trans
former 6 0 % de saccharose métabolisé en acétaldéhyde. 
Les acides oxalique et citrique ne se formaient plus ( 205 ) . 

Les sulfites modifient donc de manière profonde tous les 
genres <ie fermenlation. 

2. ALDÉHYDE P Y R U V I Q U E . (Méthylglyoxal) : C I L . C O . C H O . 
— Elle se forme sous l'action de ï Aspergillus niger sur 
l'hexose diphosphate de sodium, en préseru-e de toluol. 
L'importance prêtée à cette aldéhyde par N E L H E I U ; est 
bien connue. 

3. ALDÉHYDE G L Y C É R I Q U E : CH^OH.CHOH.CHO. — Elle 
fut obtenue aux dépens d'arabinose par action de VAsper
gillus oryzae (93). 

4. P A L I T A M I N E : C14H22O4. — C'est une dihydroxyaldé-
liyde non satiuée, produite par le Pénicillium palitans 
W E S T L I N G (206) . 

5 . ÉTHAiNOL : CH3CII2OII . — Dès 1876 , F I T Z mentionne 
la production d'alcool par le Mucor lucemosus. Depuis, 
on a recoimu sa présence dans la plupart des fermenta
tions mucoréeiuies. 

Avant les travaux de BIRKINSHAVV et de ses collaborateurs 
(80, 8 1 ) , l'alcool était considéré comme un produit rare 
chez les Aspergillus et Pénicillium, bien qu'en 1 8 9 0 déjà, 
E L F V I N G (207) obtint un rendement de 4 ,2 % en ulilisant 
un Pénicillium « glaucum ». 
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Certains Fusarium sont, par excellence, producteurs 
d'alcool. Les auteurs précités (208) découvrent l'alcool en 
quantité comme produit de métabolisme des 23 espèces 
qu'ils ont étudiées. Ils suggèrent l'idée de sélectionner 
des races pour l'obtention d'alcool au départ de résidus 
végétaux, les Fusarium présentant siu' les levures le grand 
avantage de pouvoir fermenter les pentoses. 

6. MANNITOL : C I L 0 H ( C H 0 H ) 4 C 1 L 0 H . Bien que 
<lécelé depuis longtemps dans le mycé l ium de moisissures, 
il ne fut pas tout de suite considéré comme produit de 
fermentation. 

BouRQUELOT, Cil 1889, l'isolc le premier d'une culture 
iïAspergillus niger. BIRKINSHAW et ses collaborateurs (148) 
l'obtiennent de trois Aspergillus sp. blancs, d'un Asp. 
elegans et de 5 Asp. nidulans. Une souche d'Aspergillus 
blanc alla jusqu'à (h)nner 50 % du glucose fei'inenté en 
mannitol. I l est également pioduit par Y Aspergillus itaco-
/uc«.s(161). 

Des Pénicillium le produisent également : P. stolonifer 
(168); /*. duclauxii, qui en renferme 2,5 gr. par kilo de 
mycél i imi; P. griseo-fnlvum D I E R C K X (188); P. chryso-
genum. 

11 est produit en abondance par llelminthosporium 
(jcniculatum et ime espèce de Clasterosporium (124), de 
même par le Botrytis cinerea (209). 

Facteurs déterminants : Un ralentissement de l'aération 
des cultures a comme conséquence d'accroître la quantité 
de mannitol. 

Mécanisme de formation : Sa genèse aux dépens de 
g-lucosc en milieu sensiblement neutre peut s'expliquer 
par une réaction de Cannizzaro. Mais le problème s'élargit 
du fait que le mannitol peut être édifié par une souche 
d'Aspergillus blanc aux dépens des hexoses mannose, 
galactose, glucose, à l'exception du lévulose, de m ê m e par 
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les pentoses : arabinose et xylose, COYNE et R A I S T R I C K . Les 
réactions doivent évidemment ici devenir plus complexes. 
11 est également bien connu que le mannitol est un pro
duit fréquent du métabolisme des bactéries croissant dans 
des solutions sucrées. 

Ne rappelons que la fermentation mannitiqiie des vins. 
Contrairement aux moisissures, le fructose seul peut 
convenir. 11 sul)it apparemment une réduction directe : 

( : H j O H . C O ( C H O H ) : i . C H j O H C H , 0 H . C H O H . ( C H O H ) 3 . C H j O H . 

11 existe différentes souches û'Aspergillus pouvant pro
duire du d-mannitol en milieu glycérolé en quantité telle 
qu'il peut atteindre le poids du mycél ium lui-même. 
L'optimum de jjioduction est à pH 7. La bactérie du sor
bose de Bertrand opère donc encore ici di f féremment de 
la moisissure, en oxydant le groupement secondaire du 
glycérol au lieu du terminal qui permet la condensation 
en mannitol, avec comme conséquence la production de 
dihydroxyacétone : 

C H j O H 

I 
C H O H + 0 

( IHJOH 

C H j O H CHjOH C H j O H 
1 
00 C H O H 

1 
C H O H 

j 
C H j O H 

1 
H i C H O H 

J 
C H O H 

dihydroxy-
a(;étone. H I CHOH 

1 
C H O H 
1 

CHOH C H O H 

j 
C H j O H 

j 
CHjOH 

mannitol 

Un problème de stéréo-isoméric se pose à propos du 
mannitol, qui apparaît comme un produit de réduction 
biochimique du glucose. Or, le produit normal de réduc
tion du glucose est le sorbitol, qui, en dépit de toutes les 
recherches, n'a jamais été mis en évidence dans une 
culture. 

Technologie : du point de vue industriel, les moisis
sures sont plus intéressantes que les bactéries pour la 
fabrication du mannitol. 

Elles sont moins exigentes quant à l'alimentation azotée. 
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les bactéries réclamant l'N sous forme de peptone ou 
d'extrait de levure. Elles peuvent encore utiliser le glu
cose, de prix inférieur au lévulose. 

De plus, l'extraction du mannitol de cultures micro
biennes est pénible en raison de la présence de matières 
azotées (protéines ou peptones) et de lactate de chaux, 
l'acide lactique étant produit principalement par le glu
cose quand on fait usage de sucre interverti. 

Transformé en hexanitrate, le mannitol est utilisé 
comme détonateur. 

7. G L Y C E R O L : CH2OH.CHOH.CH2OH. — 11 est suffisam
ment connu comme produit de fermentation de la levure. 
C'est E M M E R L I N G qui le premier (147) l'isole comme pro
duit de métabolisme du Mucor racemosus, cultivé sur 
saccharose. Depuis, on l'a retrouvé dans les cultures glu-
cosées d'un Aspergillus sp. blanc (148), de ÏHelmintho-
sporium geniculatum, d'un Clasterosporium (124) et d'un 
Asp. Wentii (124). 

8. É R Y T H H I T O L : CH2OH.CHOH.CIIÖH.CH2OH. — Cet 

alcool tétraatomique se présente sous une forme inactive 
dans le mycél ium des Pen. brevi-compactum D I E R C K X et 
cyclopium W E S T L I N G , OXFORD et R A I S T R I C K (210). 

Un des érylliritols optiquement inactifs se trouve égale
ment dans un lichen, Roccella tinctoria, qui sert à pré
parer ime couleur rouge (orseille). 

9. T R E H A L O S E : Ci2H220ii. — Le tréhalose, accompagné 
du mannitol, est fréquent chez les Basidiomycètes. 

E n 1 8 9 0 , B 0 U R Q U E L 0 T remarquait déjà que par dessic
cation, le tréhalose est détruit, alors que le mannitol voit 
sa dose augmenter. Les variations en mannitol et tréhalose 
seraient caractéristiques des espèces. OBATON (211) cite le 
cas des Sterigmatocystis nigra et Phoenicis, de morpho
logie très voisine, pour la distinction desquels il serait 
nécessaire de faire appel à des caractères biochimiques. 



60 L\ BIOCHIMIE DES MOISISSURES 

1 0 . ACÉTATE D'ÉTHVLE : CII3COO.C2H5. — Cet ester est 
caractéristique du Pénicillium digitaium SACCARDO, qui 
le produit en foi'le quantité aux dépens de glucose, à côté 
d'alcool (212) . Peut-être provient-il de l'aldéhyde acétique, 
qui subirait une sorte de réaction de Cannizzaro. 

11 . COMPOSÉS ORGANO-MÉTALLIQUES. — Déjà, en 1892 , 

(josio rapportait la produclion de composés arsenicaux 
par les inoisissiues. 11 existe des cas d'empoisonnement 
(lus à l'action délétère des papiers peints humides de cham
bres à coucher nuil aérées. 11 se dégage des arsines dans 
ces conditions. 

11 n'y a pas que le Scopulariopsis brevicaulis qui soit 
arsenical. On peut citer les Aspergillus Sydoufi ( 213 ) , glau-
cus, virescens, niger (214) , les Mucor mucedo vl race-
mosus (214) comme producteurs de diéthylarsine. 

L'arsenic n'est pas seul à pouvoir entrer dans la compo
sition de produits volatils élal)orés par des moisissures. 
B I R D et C H A L L E N G E R (215) rapportent que trois souches de 

Scopulariopsis brevicaulis {Pen. brevicaulis), une de Péni
cillium chrysogenum et une autre encore apparentée au 
Pen. notatum, cultivées toutes sur mie de pain, donnent, 
en présence de tellurite de K , de la diméthyltelluride ou 
de la diméthylsélénide en présence de sélénate ou tic sélé-
nite de i \a . 

§ 3. P i g m e n t s . 

Le vocable «moisissure)) , terne à l'égal de la terre ou 
du vitrail poussiéreux du dehors, évoque cependant toute 
une magie de couleurs pour le mycologue. Arrache-t-on la 
moisissiue des rel)uts sordides oij elle se complaît et passe 
inaperçue, de l'écorce pourrissante ou du sol qui la noie 
de sa teinte uniforme; la place-t-on en tube de culture 
comme sous globe, on assiste à une vraie transfigiu-ation 
végétale. Non seulement apparaissent les colorations prt)-
prcs du mycél ium et des conidies, mais encore s'opère sou-
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vent la diffusion de pigments magnifiques au revers des 
cultures. 

Une telle profusion de pigments surprend davantage 
si l'on songe que le glucose est généralement leur géné
rateur à tous. L'émerveillement n'est pas loin quand on 
passe à l'étude de leur structure variée et complexe. 
L'apparition des pigments fongiques est liée intimement 
à la présence de métaux, principalement du zinc, et, à 
un moindre degré, du fer et du cuivre (216). Le magné
sium serait nécessaire à la formation du pigment du Péni
cillium purpurogenum, le fer pas, B R E M E R (217). i\ous 
avons vu comment la pigmentation des spores est sous 
l'étroite dépendance des mêmes éléments (15). 

NIETHAMMER (218) trouve deux pigments rouge et bleu 
au Fusarium oxyspormn; le zinc favorise l'apparition du 
premier. 

B O R T E L S (219) démontre que le zinc à fortes doses pro
voque l'apparition d'un pigment violet chez Y Aspergillus 
niger. 

Parfois le pigment ne se forme bien qu'à la lumière. 
La raison physiologique des pigments est aussi mysté

rieuse que leur origine. Le fait que certains d'entre eux 
coexistent avec leurs formes réduites dans les milieux de 
culture les fait considérer d'habitude comme agents 
oxy do-réducteurs. 

1. Pigments caroténoïdes . 

Se reporter au paragraphe des « Facteurs de croissance 
et vitamines », page 24. 

Ce sont des pigments cellulaires et liposoiubles, rouges, 
orangés ou jaunes. 

Les microbes colorés en rouge ou jaune en contiennent, 
de même les Torulas rouges, qui, d'après S C H O P F E R , ren
ferment quatre caroténoïdes différents : deux cristallisa-
bles, du carotène ^ et du torulène. 
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Le Mucor' hiemalis et le Phycomyces Blakesleanus peu
vent synthé t i ser le ^-carotène lorsque le mi l ieu contient, 
comme source d'azote, de la glycine ou de l'asparagine. 
Un fai t curieux, c'est qu ' i l suff i t d 'un mi l l i g ramme de 
vitamine B i par l i t re de mil ieu de culture pour supprimer 
la production de ca ro tène par les Mucorinées préc i tées . 

2. Pigments anthraquinoniques. 

L 'an th racène constitue le noyau fondamental de 
mat ières colorantes organiques végétales bien connues 
comme l'alizarine et la purpurine. U n grand nombre de 
polyhydroxyanthraquinones constituent les pigments aux 
teintes vives et variées dont la d i f fus ion s 'opère dans la 
géla t ine ou l'agar des cultures. 

Ainsi les espèces du genre Helminthosporium, sous-
genre Cylindo ( 2 2 0 ) , cultivées sur mi l i eu glucosé , élabo
rent une série remarquable de colorants anthraquinoniques 
rouges dont le poids peut atteindre chez Helminthospo
rium gramineam RABENHORST 30 % de celui du m y c é l i u m . 

Ces pigments i lér ivent tous de la 2 -mé thy lan th raq i i i -
noiie; ce sont : 

a) l lc lminthosporine : 4 : 5 : 8 - t r ihydroxy-2-méthy lan-
thraquinone; / / . gramineum RABENHORST ( 2 2 0 ) , H. cynon-
dontis, u n peu ( 2 2 1 ) . 

/>) Caténari i ie : 1 : 5 : 8 - t r ihydroxy-p- (hydroxyméthy l ) -
antliraquinone; / / . gramineam ( 2 2 0 ) , H. catenariam, 
H. velutinuni, II. tritici-vulgaris NISIKAOO ( 2 2 2 ) . 

c) Tritisporine : 1 : 3 : 5 : 8 - t é t r ahydroxy-6ou 7-(hydro-
xymé lhy l ) - an t l i r aqu inone ; H. tritici-vulgaris NISIKADO 

( 2 2 2 ) . 

d) Cynodontino : 1 ; 4 : 5 : 8 - t é t r ahydroxy-2 -mé thy lan -
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thraquinone; H. cynodantis MARIGNONI, H. euchlaenae 
ZIMMERMAN ( 2 2 1 ) , H. avenae ( 2 2 3 ) . 

O H C O O H 
Heliiiiiitliosporinc 

O H CO O H 

C H ^ O H 

OH CD 
Gaténariiio 

01! C O O H 

O H C O O H 

Gviiodontiiu' 

O H c e O H 

H O H . C , Jo» 

O H C O 

Tristiporiiu' 

Les Aspergillus de la série glaucus fournissent une série 
aussi belle. C'est d 'abord la flavoglaucine C - H o s O s , 
ai<>iiillcs jaune c i t ron; l'auroglaucine C,.,112203, aiguilles 
ronge o r a n g é , et la rubroglaucine C16II12O5, aiguilles 
rouge rubis, extraites de 2 5 espèces ( 2 2 4 ) , GOULD et 
RAISTRICK. 

Par la suite, la rubroglaucine d'AspergilUis ruber 
SPIKCKEBMANN et B R E M E R , devait se révéler un m é l a n g e 
d 'é ry t l i rog lauc ine C) et de physcion ( 2 2 5 ) . Le physcion, 
qui est une 4 : 5 -d ihydroxy-7 -méthoxy-2 -méthy lan th ra -
quinone, se trouve dans plusieurs espèces de liclu^ns de* 
genres Xanthoria et Placodium., de m ê m e dans une 
liane des Indes, Ventilago madraspatana GARTN. D é j à le 
physcion f u t isolé en 1 9 3 7 de la flavoglaucine brute d'un 
Aspergillus glaucus L I N K ( 2 2 6 ) . D'autre part, la f lavo
glaucine et l 'auroglaucine posséderaient un noyau l iydro-
quinonique et non anthraquinonique ( 2 2 7 ) . 

Chez certaines espèces du groupe glaucus, le physcion 

(1) I, 'éi 'ythrogliiucine, dont la constitution moléculai re n'est pas encore 
déterminée, est une t r i hydroxymonométhy lan th raqu inone . 
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(I ) est a c c o m p a g n é de ses formes r édu i t e s , à savoir les 
anthranols A et B ( I I , I I I ) , comme c'est le cas pour la 
liane citée (228). 

11 s'agit, à p remiè re vue, d'un sys tème d 'oxydo-réduc-
tion vital : 

CH,0 CHO 

CH.O 

D'une soiiclie de l'enicilliiim cyclopium WESTLIINC, 
AiNSLow et ses collaborateurs (229) viennent de retirer 
l'acide é m o d i q u e (1) 4 : 5 : 7-triliydroxyanthraquinonc-2-
carboxylique et une substance nouvelle (11) qui est la 
o j -hydroxyémodine ou 4 : 5 : 7 - t r ihydroxy-2- (hydroxymé-
tliyl)-anthraquinone, produits é t ro i t ement apparentés à 
l ' émodine de Framjula ( I I I ) . Ces trois substances possèdent 
encore entre elles les m ê m e s relations que celles qu i 
existent entre la rhé ine (acide 4 : 5-dihydroxyanthraqi i i -
none-2-carboxylique) ; l ' émodine d'Âloès (4 : 5-dihydroxy-
2- (hydroxyméthyl ) -an t l i raqu inone) et l'acide clirysoplia-
nique (4 : 5 -d ihyd roxy-2 -mé thy l an th raqu inone ) : 

CH.OH HO 

Le Pénicillium citreo-roseam DIERCKX élabore de m ê m e 
la co-hydroxy-émodine — formule I I — ou ci t roroséine 
(230). 
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Du Pénicillium roseo-purpareum DIERCKX, POSTERNAK 

( 2 3 1 ) isole encore la r o s é o p u r p u r i n e sous forme d'aiguilles 
jaunes, de formule 

HO 

O.CH 

C H , O H 

C'est donc la 5 : 7 -d ihydroxy-2-hydroxymélhy l -4 -métho-
xyanthraquinoiie. 

La carvioline, C10H12O6, cristaux jaune de chrome, et la 
carviolacine, G2oHir,07, cristaux b r u n â t r e s , isolées de cul
tures de Pénicillium carinino-violaceum BIOURGE ( 9 1 ) , 

appartiennent aussi à la série antliraquinonique, mais leur 
formule de structure n'est pas complè t emen t é tabl ie . 

3. Pigments apparentés à la xanthone. 

A. Haveneline. — Les Helniintliosporium Havenelii 
C U R T I S et turcicuni PASSERINI produisent aux d é p e n s du 
glucose la raveneline, C14H10O5, qu i est une m é t h y l t r i h y -
droxyxanthone, RAISTRICK et ses collaborateurs ( 2 3 2 ) . 

B . Citroniycétine. — Cristaux jaunes de formule 
C 1 4 H 1 0 O 7 . 2 H 2 O produits aux dépens de glucose, maltose ou 
glycérol par les Citroiuyces (jlabev W E H M E R , pfefferianus 
et quelques souches affines. Elle indique sa présence par 
l 'apparit ion d'une teinte vert foncé à l'aide de FeCU, 
I IETIIERINGTON et RAISTRICK ( 2 3 3 ) . 

Sa fo rmule de structure non complè temen t élucidée y 
fai t découvr i r la condensation xanthonique : 

COOH 

C . H . O 
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Ce produit caractérise beaucoup mieux les Citromyces 
que l'acide citr ique, puisque sur plusieurs centaines 
d'espèces appartenant à d i f f é r e n t s genres, quelques Citro
myces, et pas tous encore, fournissent la coloration propre 
à la c i t romycé t ine . La réact ion varie encore en intensi té 
citez les espèces qui la produisent. 

Le Pénicillium i<a/icum W E H M E K , étudié par BIUKINSHAW 
et ses collaborateurs (212), développe éga lement , sons 
l'action du cblorure ferrique en excès, une coloration vert 
émera'ude dans le mil ieu de culture. La substance respon
sable, non encore isolée, est toutefois d i f f é r en t e de la 
c i t romycé t ine . 

C . liubrofusarine, aui'ofusavine, cnlmarine. — Les p i g 
ments de Fusarium, magnifiques et variés de teinte, n 'ont 
été isolés qu'en petit nombre. BESSEY, en 1 9 0 4 (234), retire 
bien un pigment brut de Fusarium culmorum — jaune 
en solution acide, rouge en solution neidre, violet en 
solution alcaline. Mais c'est seulement en 1 9 3 7 que l 'é tude 
de leur structure est abordée. ASHLEY, IIOBBS et RAISTHICK 

(235) isolent <iu m ê m e Fusai'ium culmorum la rubrofnsa-
rine C i J I i s O f , , pigment rouge c i is ta l l in ; l 'aurofusarine 
C30H20O12 (?) en prismes jaune orang-é et la culniorine 
C15H26O2, substance neutre en aiguilles incolores. La 
rubrofusarine serait l'ester m o n o m é t h y l i q i i e d'une i n é -
t l iy l t r ihydroxyxai i t l ione, i somère , mais non ideidique à la 
raveneline. 

4. Pigments à noyau quinonique. 

Ils sont présentés par ordre de complexi té croissante el 
dé r iven t du noyau benzoquinone : 

0 = 

A . Fumigatine. — Elle f u t isolée par ANSLOW et. 
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RAISTRICK d'une souche d'Aspergillus fumigatus FRESEINIUS 

( 2 3 6 ) . Une souche sur les six étudiées la fourn i t . Aiguilles 
marron de fo rmu le C8H8O4. Sa formule de structure en 
fa i t une 3 -hydroxy-4-méthoxy-2 : 5-toluquinone, en équ i 
l ibre in, vivo avec l 'hydroquinone correspondante. La pro
por t ion de celle-ci variant avec l'Age des cultiues, i l s'agit 
pe id -ê t re d'un système oxydo-réductcur : 

OH 

O C H . 

Fuinigatine 

O H 

O C H , 

CH3 

HO 

OH 

OH 

OCH, 

Spiimlosine 

B . Spimilosine. — Dès 1 9 3 1 , BIRKINSHAW et RAISTRICK 

( 2 3 7 ) isolaient une mé thoxy-d ihyd roxy- to luqu inone de 
trois souches de Pénicillium appartenant à la série .sp/Aïu-
losum. En 1 9 3 8 , ils l u i donnent le nom de spinulosino 
après la d é t e r m i n a t i o n complè te de sa structure ( 2 3 6 ) . 

La fumiga t ine , par condensation avec la m é t h y l a m i n e 
suivie d'hydrolyse par H2SO4, peut être t r ans fo rmée en 
spinvdosine ou hydroxyfumigat ine . La syn thèse de la spi-
nidosine conf i rma son é tude ( 2 3 8 ) . La spinulosine est 
encore produite par une souche d'Aspergillus fumigatus 
FRESENIUS ( 2 3 9 ) . Cristaux de teinte analogue à celle du 
KMnOi donnant avec le chlorure ferrique alcoolique une 
coloration brun sombre. I l n'a pas encore été possible 
d'isoler l 'hydroquinone de la spinulosine. 

C. Phaenicine. — En 1 9 3 3 , FRIEDITEIM obt int du Péni
cillium pitaeniceum ( 240 ) un pigment rouge qui repré
sente la 2 -2 ' -d ihydroxy-4 -4 ' -d imé thy ld iqu inone , POSTIMI-

NAK ( 2 4 1 ) . Le m ê m e pigment est produit par le Pénicillium 
rubrum ( 2 4 2 ) . Sur certains mil ieux, et notamment le 
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m o û t de bière, la pliaenicine se trouve en partie sous 
forme de leuco-dérivé ( té t rahydrophaenic ine) : 

C H . O H HO C H , 

Pliaenicine 

D. lAitéoleersine et alboleersine. — Du mycé l ium à'Ilel-
niinthosporiuiu leersii, ATKINSON, ASHLEY et RAISTRICK 

ont r e t i r é deux sid)stances paraissant aussi in vivo consti
tuer un syslèuie oxy(h)-réducteur (243). I l s'agit de la 
lu téoleers ine CaolLsO? — aiguilles jainie-roiige — et de 
l'alljoleersine C2oH4(i07 — aiguilles incolores. La lutéoleer
sine donne la réaction caractér is t ique des quinones. Sa f o i -
mule de structure n'est pas connue. 

E . Citrinine. — Cristaux jaunes de formule brute 
CiJluOs, produit de métabol i sme du Pénicillium citrinuin 
T I I O M (244) et d'une des cinq souches des Aspergillus de 
la .série terreus T I I O M , étudiées par I U I S I IUCK et S^^Tll 
(1*9) : 

° ^ ^ ^ 0 H 

CH. 
C.COOH 

C H , . C H -

A côté de tous les pigments dont la structure vient d'être 
décr i te , i l en est d'autres à structure plus spéciale ou non 
encore établie. 

A . Terréine : CsHioOa . — Elle est produite par deux 
des c inq souches de la série terreus (149); dans l'une, la 
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c i t r in inc l'accompagne. Des trois autres souches, l'une 
produi t de l'acide succinique, une de l'acide <)xalique et la 
t ro i s ième un m é l a n g e de ces doux acides. 

La ter ré ine , p igment dérivé du cyclopenlane, est la 
4 -p ropény l -2 -hydroxy-3 : 5-oxydocycl()pentanc-l-onc (245) : 

H,CC N C H , <: N C H O H 

B. Monasciirubrine. — Le Monascus purpureas W E N T 
{lonnc la monascorubrine, C22H21Ü0, en cristaux rouges; le 
m y c é l i u m âgé f o u r n i t encore la monascoflavine, C 1 7 H 2 Î O 4 , 

en cristaux jaiuu's (246). 

C . Ousporine, aurantine. — Les Oospora é laborent plu
sieurs pigments. Ains i YOosporaaii l'uutia métabol i se , à côté 
d'oospoi'ine CMnOi, cristaux incoloies donnant ime colo
ration l)run-pourpre avec FeCL, de l 'aurantine, CuHaaOs, 
en cristaux déve loppan t la m ê m e teinte .sous l'action de 
FeCL (247). De ÏOospora sulfurea-ocliracea, trois com
posés cristallins de formules CITILBOS — coloration violette 
avec FeCU alcoolique; — G10II10O4 — cristaux Jaune paie 
donnant avec le FeC^L <lans l'alcool une coloration verte; — 
CIJHIBO» — ne donnant aucune coloration avec FeCL, sont 
oncoi'e isolés (248). 

D. Sulochrine. — Du m y c é l i u m de l'Oospom salfurea-
ocliracea, NISI I IKAWA (249) isole la sulochrine de formule 
CIJHIGO?. Elle se présente sous forme d'aiguilles jaune 
clair donnant ime coloration vert foncé avec le FeCli 
alcoolique. La fo rmule de structure décèle le noyau benzo-
pliénoniqu<! découver t en tout premier l ieu dans l'erdine 
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et la géodine , les produits ch lorés de métabo l i sme déjà 
décr i t s : 

OH CO COOCH, 

E. Aspergilline. — Terminons en citant l 'aspergilliiie 
(250) des spores d'Aspergillus niger, pigment type des 
mé lan ines solubles dans les alcalis. Elle contient du Fe 
et est analogue à l ' hémog lob ine . 

REMARQUES. 

I . — Certains produits de métabo l i sme fnngiens peu
vent ê t re comparés à des principes l ichéniques . 

A. Les acides à noyau orcinique du Pénicillium brevi-
compactum DIERCKX et les acides orsellique et lécanor ique 
des genres lioccella, Parmelia, Lecanora. 

B. L'acide gras polybasique, Ci iHasOe, du Pénicillium 
spiculisporum à la fois avec les acides l ichéniques oxyro-
cellique, C17H32O5, isolé par HESSE de d i f fé ren t s lioccella, 
et l'acide pro to-a - I ichens té r in ique , CisHaoOs, du Citraria 
inslandica. 

Des moisissures synthé t i sen t encore des principes isolés 
dé j à de lichens. Ainsi l ' é ry thr i to l obtenu du mycé l ium 
des Pénicillium brevi- cumpactum DIERCKX et cyclopium 
W E S T L I N G se trouve dans l ' é ry th r ine de lioccella tinctoria, 
qui est l'ester de l'acide lécanor ique (ou diorsellique) avec 
l ' é ry thr i to l : 

, ,0H , .OH 

H0< co.o 
I I 

OH OH 

Erytl ir ine 
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L'exemple le plus frappant et le dernier en date est 
f o u r n i par le physcion, extrait de Y Aspergillus ruber du 
groupe glaucus (228). I l semblerait dès lors que les acides 
l i chén iques reçoivent en grande partie leur nature, si pas 
e n t i è r e m e n t , d u champignon d u l ichen, comme on sait 
d é j à qu ' i l l u i impr ime sa forme. 

Remarquons encore la frappante analogie de certains 
produits de mé tabo l i sme , telle la spinulosine (I ) , avec des 
principes extraits de Basidioinycètes supér ieurs comme 
l'acide polyporique (11) de Polyporus nidulans (251) et 
l 'atromentine ( I I I ) de Paxillus atronientosus BATCH (252). 

0 

O 

I I . — En règ le générale , nombre de produits de mé ta 
bolisme sont caractér is t iques et spéci f iques d'espèces, de 
g-enres ou de groupes. Mais ce n'est pas toujours le cas. 

A . L A PHAENICINE du P . rubrum (Biverticillata symme
trica de Ï H O M ) et du P. phaeniceum {Monoverticillata 
ramigena de T H O M ) . 

R. L 'ACIDE KOJIQUE du groupe des Aspergillus Flavus-
Oryzae-Tamarii et du Pénicillium Daleae ZALESKI {Asym-
metrica funiculosa de T I I O M ) . 

C. L 'ACIDE G-MÉTHYLSALYCILIQUE des Pénicillium griseo-
fulvum D IERCKX (Asymmetrica funiculosa) et flexuosum 
D A L E (Fasciculatà). 

D . L 'ACIDE PUBÉRULIQUE des P. puberulum B A I N I E R 

(Velutina) et aurantio-virens BIOURGE (Lanata-typica). 

E. L A CITROROSÉINE (to-hydroxyémodine) des P. cyclo-
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pium W E S T L I M : {Fascicnlata) et citreo-roseum D I E R C K X 
{Velutina). 

F . L A SPINULOSINE du Pénicillium spinulosum T H O M 
(Monoverticillata-stricta) et de VAspergillus fumigatus 
FRESENIUS. 

G. L A c i T i u N i N E du Pénicillium citrinuni TJIOM {\ elu-
iina) et de ïAspergillus terreus T I I O M . 

111. — A maintes reprises dé j à , nous avons insisté sur 
l'existence de <( races chimiques » pour rench-e compte de 
la dis t inct ion à é tabl i r entre deux souches de nioi |)hologie 
identique, mais dont le mé tabo l i sme diffère à traitement 
égal . 

Rappelons pour m é m o i i e l'acich; koj iquc produit par 
une seule souche de Pénicillium Daleae ZAI.ESKI et encore 
la fumiga t ine élaborée par une souche sur six dWsper-
gillus fumigatus FRESENIUS. 

Les cas de ce genre se mul t ip l i en t chaque jour , et 
d'exception qu'ils é ta ient deviennent presque la règ le . 

Si l 'on fai t varier les conditions de mil ieu, une m ê m e 
souche oriente d i f f é r e m m e n t son mé tabo l i sme . >ous con
naissons l'exemple cla.ssiqiie de VAspergillus niger. \ cet 
égard, rappelons que les produits de structures les plus 
diverses sont fournis par le Pénicillium grisco-fulvum 
DIERCKX, à savoir les acides fumar iquc , 6-méthyl-salyci-
lique, gentisique, fu lv ique , de m ê m e la gr i séofulv ine et 
le manni to l . 

11 arrive, comme pour la série des cinq acides té t ro-
niques subst i tués du Pénicillium Charlesii el celle à noyau 
orcinique du y^eniciZ/ùu» brevi-compactum, qu ' im unique 
système enzymatique <le base semble avoir })résidé à l 'éla
boration de d i f fé ren t s produits, un seul terme donnant 
naissance à la série ent ière , par des mo(üficalioiis de 
détai l . 
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IV . — On peut remarquer que les polyhydroxy m é t h y l -
anthraquinoncs des e s p è c e s de la série glaucus sont 
mé thy lées , tandis que celles des espèces du genre Helmin
thosporium ne le sont pas. Le sys tème enzymatique de 
mé thoxy la t ion ferait donc défaut à ces dernières . De plus, 
dans tous les cas où la fornuile de constitution est é tablie, 
toutes les polyhydroxyanthraquinones, aussi bien pro
duites par les espèces de la série des Asp. glaucus que 
celles d'Helminthosporium, dér ivent du 2- iné thy lan thra -
cène. 

V. — JN'ous donnerons encore les colorations obtenues 
avec divers produits de métabo l i sme sous l'action du chlo
rure ferrique : 

Rouge. Acide de Sumik i , acide koj ique (1/200.000). 
Pourpre. Melléine (1/100.000), acide 6-hydroxy-2-mé-

thy lbenzo ïquc , oosporine, aurantine. 
Brun foncé. Acide p u b é r u l i q u e , la spinulosine. 
Jaune. Les d i f fé ren t s acides-alcools (citrique, d-giuco-

nique, lactique, malique) . 
Verte. L'acide fu lv ique , la c i t romycét ine , la sulochrine, 

les mi l i eux de culture du Pénicillium italicam W E H M E R . 
Bleue. L'acide gentisique. 
Bleu-violet. L'acide m y c o p h é n o l i q u e . 

§ 4. Polysaccharides. 

Bien que les moisissures soient incapables d 'é laborer 
des glucides à l'instar des plantes supér ieures , elles peu
vent, en revanche, lorsque ceux-ci leur sont p rocu ré s , 
procéder à l 'édification de polysaccharides qui concourent 
peut-ê t re à la format ion de divers produits de mé tabo l i sme 
à moindre poids molécu la i r e . 

PoLYGLucosEs. — Le PenicHUum expansum (253) pro
duit la mycodextrane a = -1-251°, non colorable par l'iode. 

D'une souche d'Aspergillus niger on a extrait éga lemen t 
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un polyglucose, W E L L S et ses collaborateurs (254); de 
m ê m e du m y c é l i u m de tróis souches de Pénicillium digi-
tatum, BiRKiNSHAw et ses collaborateurs (212), et d u 
Fumago vagans (124). 

PoLYGALACTOsEs. — L'Aspergillus niger produit, à par
tir du glucose, la mycogalactane a = -f- 284° , ne donnant 
à l'hydrolyse que d u galactose (255). 

Le galactocarolose, autre polygalactose, est é g a l e m e n t 
fourni par le Pen. Charlesii cu l t i vé sur mil ieu g lu-
c o s é (88). 

Ces s y n t h è s e s , aux d é p e n s de sucres d i f f é r e n t s du g lu
cose, ne constituent pas une exception, loin de là. 

PoLYMANNosE. — Lc manuocarolose, a 578o= -1-66°, syn
thé t i s é par le Pen. Charlesii à partir de glucose, se com
pose de 8 ou 9 d-mannose unis par les positions 1-6 (256). 

Citons, parmi les polysaccharides plus complexes éd i 
f iés à partir de glucose : le varianose a = -1-15°, produit 
de m é t a b o l i s m e du Pen. varians S M I T H , donnant par 
hydrolyse du d-glucose, du d-galactose et un t r o i s i è m e 
sucre, le 1-altrose ou le d-idose; le Pen. luteum Z U K A L 
(produit un polysaccharide acide d é n o m m é acide l u t é i q u e , 
qu i , par hydrolyse acide, se brise en une m o l é c u l e d'acide 
malonique pour deux m o l é c u l e s de glucose. L'acide malo-
nique est un i par un groupement carboxyle à un poly
saccharide neutre, le lu téose , duquel i l peut être é l o i g n é 
par hydrolyse alcaline (257). 

Le g l y c o g è n e l u i - m ê m e , principale m a t i è r e de réserve 
de la levure, est prcxiuit par certaines e s p è c e s d'Asper-
gillus; les auteurs ont décr i t parfois l'existence d'un 
amidon de « spore » ou de (( champignon » colorable en 
bleu par l'iode, mais qvd semble un produit de moindre 
condensation que l'amidon proprement dit . La chitine, 
le p o l y m è r e anhydre acétylé de la glucosamine entre dans 
la constitution des parois cellidaircs des Aspergillus et 
Pénicillium. 
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§ 5. Graisses et stérols. 
La production industrielle de matières grasses par les 

moisissures n'est vraiment bien étudiée que depuis peu 
et SOUS la menace de disette p rovoquée par les événements . 
Rappelons à cet éga rd l 'uti l isation de l'Oïdium lactis et de 
VEndomyces vernalis (11). BROWNE ( 2 5 8 ) trouva qu'un 
Citromyces produisait une graisse de p ropr ié tés sembla
bles à celles d u beurre, au taux de 2 7 , 5 % d u poids du 
m y c é l i u m . La recherche de la nature des graisses pro
duites est d'orig-ine assez récente . Pour PEARSON et RÂPER 

( 2 5 9 ) , le degré de non-saturation des acides gras élaborés 
se révèle plus g-rand à basse t empéra tu re . En règle géné
rale, les graisses du m y c é l i u m contiennent les acides pal-
mi t ique , s téar ique , t é t racosanique — C H 3 ( C H 2 ) 2 2 . C O O H — 

o lé ique , l inoléique et l ino lén ique dans la proport ion d'un 
tiers d'acides sa turés pour deux tiers d'acides non saturés 
dans le cas du Pénicillium javanicum ( 2 6 0 ) . 

De l\< Aspergillus Citromyces n, RUPPOL ( 2 6 1 ) a isolé, 
en plus des acides palmitique, stéarique, o lé ique et l ino
l é n i q u e , les acides capro ïque et cérot ique. 

Le zinc est favorable à la production de ma t i è res grasses 
par VAspergillus niger, mais reste inactif vis-à-vis du 
Pen. javanicum. Pour ce dernier, le colombium, le molyb
dène , le fer et le chrome conviennent le mieux ( 2 6 2 ) . Par 
contre, S c n u L z trouve que le zinc retarde la formation de 
graisses par VAspergillus niger, alors que le manganèse 
l 'augmente ( 2 6 3 ) . Le fer contribuerait de m ê m e à la pro
duct ion de mat iè res grasses par ïAspergillus niger ( 2 6 4 ) . 

L'insaponifiable des graisses de moisissures renferme 
assez souvent de l 'ergostérol l ibre : Pénicillium puberu
lum, P. aurantio-brunneum, P. carmino-violaceum, 
P. citromyces, Aspergillus fischeri, oryzae, sydowi, niger; 
ou sous forme d'ester palmitique chez les Pénicillium du 
groupe brevi-compactum ( 2 6 5 ) . 

I I convient de signaler la présence dans la mat ière 
g^rasse extraite d 'un Aspergillus ( 2 6 6 ) , d 'un complexe 
l ipo ïd ique l ibérant du galactose par hydrolyse. I I serait 



76 LA BIOCHIMIE DES MOISISSURES 

du type « cérébroside », à savoir un coips optiquement 
actif composé de galactose, d'une base toujours inden-
tique — la spliyngosine — et d'un acide de nature varia
ble. Cette catégorie de substances se rencontre notamment 
dans les tissus nerveux des m a m m i f è r e s , principalement 
dans la substance cérébrale . 

On peut remarquer que ces amino-lipides de moisis
sures sont accompagnés de stérols tout comme les céré-
l)rosides le sont de cbolestér ine. 

§ 6. Enzymes. 

Organismes hé té ro t rophes , les moisissiu'es regorgent 
d'enzymes, à tel point que VAspergillus oryzae n'en ren
ferme pas moins de vingt. 11 est hors du cadr<' <le ce 
travail de nous y é t e n d r e et rappelons à ce sujet la revue 
des enzymes et de leurs propriétés par WAKSMAN (267), de 
m ê m e celle des hydrolases par C O L I N (268). Ne disons 
qu'un mot des amylases fongiques. Celles-ci jouent un 
rôle d'importance dans le traitement des ma t i è r e s jne-
mières , comme le riz en Extrême-Orient . C'est ainsi que 
CALMETTE, é tudian t les levains chinois, ferments de l'al
cool annamite, y découvr i t une moisissure à grand pou
voir saccliarifiant, à laquelle i l donna le nom provisoire 
d'Amylomyces Rouxii, à ranger dans les Mucorinées . 
D'autres espèces depuis, ont r emp lacé le Mucor Rouxii : 
l ' / lmy/omyces p (Rhizopus japonicus) et l'Amylomyces 
{Rhizopus tonkinensis). Actuellement, c'est au tour du 
Rhizopus Delamar. Un procédé similaire s'effectue à l'aide 
du Mucor Boulard. Dans le p rocédé TAKAMINK, on vise 
spécia lement la production de l'(;nzyme. Du l i z , préala
blement trai té à la vapeur et r e f n ù d i , est e n s e m e n c é des 
spores de Y Aspergillus oryzae. Après le temps requis, la 
culture est sécliée à 50" environ, tamisée pour recueillir 
les spores à nouveau formées . L'extraction aqueuse du 
m y c é l i u m peut remplacer le malt (taka-koji) ( ' ) . 

(1) La partie bibliographique développée dans le p résen t cliapitre 
s 'arrête à la date du 31 décembre 1940. 
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DEUXIÈME PARTIE 

INTRODUCTION. 

Ainsi que nous l'avons sou l igné au début de ce travail , 
nous nous trouvions en p résence d'une vaste récolte de 
moisissures, en partie dé jà dé t e r minée par les soins de 
M M . M o s s E R A Y C), CASTAGNE , chef des travaux chimiques 
au Laboratoire de Tervueren, et les nôt res . Cette tâche 
indispensable d ' identif icat ion ne nous a point fai t oublier 
qu'elle ne devait constituer pour nous qu'une ent rée en 
ma t i è r e . Les recherches biochimiques, en dernier ressort, 
restent le but ass igné à ce t ravai l . 

L'importance, sans cesse accrue, des industries de fer
mentation, plus pa r t i cu l i è r emen t à l'aide de moisissures, 
n ' é c h a p p e plus g u è r e à personne. L'avenir semble davan
tage leur être assuré que pour les industries chimiques de 
syn thèse organique, qu i peuvent les supplanter encore de 
nos jours. Le cas de l'acide citrique a d'ailleurs posé un 
solide jalon de la voie nouvelle. 

Ainsi que le faisait remarquer, i l y a peu de temps, un 
des maî t res de la microbiologie (269), l ' industrie organo-
syn thé t ique s'alimente à une réserve l imitée de carbone 
cons t i tuée en gros de houille, de lignite, de pétrole , c'est-
à-dire aux produits d 'un monde végétal p réh i s to r ique . 

Notre choix d ' é tudes s'est po r t é sur l'ensemble des 
Aspergillus que nous possédions , à plage conidienne de 

(1) Assistant au J a r d i n Botanique de l 'État à Bruxe l l es , lieutenant 
d'infanterie, mort a u champ d'honneur en mai 1940, à Pittem-lez-Thielt. 
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coloration foncée. Nous avions tout d'abord à nous l imi ter ; 
de plus cette classe de moisissures est, à tout p r é s u m e r , la 
plus riche en souches productrices d'acides organiques, 
comme en t é m o i g n e n t les recherches innombrables d'au
teurs sur d i f fé ren tes espèces ou races de la série » niger »; 
ne disons plus sur VAspergillus niger, que nous savons 
être une espèce « hé té rogène » (270). 

.\e devant pas i c i faire œ u v r e de sys témat ic ien , nous 
devions tout de m ê m e introduire, pour la c la r té de notre 
é tude et les conclusions à en t irer , une classification qu i , 
bien que simple, r éponde à des coupures naturelles dans 
le groupe hé t é rogène des « Black Aspergilli » de THOM 
et C H U R C H . NOUS la trouvons dans la coloration de l'avers 
des cultures à laquelle d'ailleurs des caractères microsco
piques constants se joignent parfois (271) . 

Nous scindeions dès lors la section des Aspergillus de 
la séi ie « niger )> en quatre sous-sections, d'importance 
n u m é r i q u e fort inéga le , à savoir : 

1° Les CAHBONACEI : colonies noir jais, ampoules sub
globuleuses, c<midies très grosses (6 à 10 [j.) et verru-
queuses : A. carhonarius (BAINIER ) THOM; A. pseudo-car-

bonarias (BAINIKH) MOSSEUAY. 

2° Les FuLiGiNoso-FTjsci ou « niger » proprement dits : 
couleur brun plus ou moins foncé ( ful igo) ; ampoules nor
malement glohideuses; conidies 2,5-5 [x; très variables par 
les dimensions <les appareils conidiens. 

3° Les V i o L A c E o - F u s c i : couleur violacée, ampoules glo
buleuses, s té r igmates et phialides, conidies rondes ou 
elliptiques : .4. violaceo-fuscus G A S P . ; A. atro-purpiireus 
ZIMM.; A. purpureus B L O C H W I T Z ; A. aivamori USAMI. 

4° Les V i O L A C E i (Luchuensis-group de Boedijn) : cou
leur violette ou mauve, ampoules subglobuleuses; stérig-
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mates seuls et très courts; conidies rondes ou elliptiques : 
A. japonicas SAÏTO; A. Luchaen^is INUI; A. malvaceus 
MOSSERAY. 

Toutes les souches « mises en observation » dans l 'étude 
généra le que nous présen tons en premier l ieu appartien
nent à u n nombre restreint d 'espèces comparativement 
au total des cultures, plus de deux cents. C'est que cer
taines races ne peuvent être dépar tagées que par l'analyse 
biochimique, le microscope ne décelant rien q u i les dil'fé-
rencic. Aussi n'avons-nous pas craint de retenir des 
souches visiblement semblables, mais, par exemple, d'ori
gine d i f f é ren te . Quant à l 'origine des cultures, elle s'éta
bl i t comme suit : 

A. Matériel d'herbiers (plantes vasculaires). 

B. Graines ou f ru i t s expédiés en bocaux he rmé t ique 
ment clos ou en boîtes soudées. 

G. Échan t i l lons de terre parvenus du Congo belge en 
boîtes z inguées parfaitement étanclies. 

D . Une bonne part des Asperç/illus de la collection de 
feu R A O U L MOSSERAY , dont celui-ci donna, en 1934 , une 
monographie partielle (271), furent de m ê m e passés en 
revue. 

E. A titre de comparaison, des souches indigènes et 
exotiques (Amérique , -\ustialic, etc.) furent encoi'c exa
minées . 

Le mode de pré lèvement aseptique s'est fait comme 
d'habitude. 
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CHAPITRE I . 
ÉTUDE GÉNÉRALE. 

§ 1. Technique. 

Nous avons invariablement ut i l i sé le mi l ieu de compo
sition suivante, i n sp i r é du travail de W E L L S , M O Y E R et 
MAY ( 2 5 4 ) , ayant t ra i t à l 'é tabl issement de la balance du 
carbone d'une souche à haut rendement en acide citrique : 

Glucose hydra té c o m m e r c i a l : 220 gr . (soit 200 gr d 'anhydre . ) 
K H j P 0 4 0,3 " 
NH4NO3 2,25 " 
MgSOi sec 0,12 " 
HjO d i s t i l l é e ordinaire . . . 1,000 ce. 

100 ce. de mi l ieu sont répar t is en erlenmeyer de 300 ce. 
La s tér i l isat ion est effectuée à l'autoclave à 110°-115° 
durant 25 à 30 minutes; ensuite le contenu de chaque 
erlenmeyer reçoit 2,7 ce. de HNO3 au N/4, ce qu i donne 
le c h i f f r e 13 comme acidité de dépar t du contenu d'un 
erlenmeyer, en NaOH N/10. 

L'ensemencement s'opère à l'aide de 5 ce. d'eau distillée 
stéri le, secoués au préalable dans un tube de cul ture abon
damment sporulé et assez âgé, de maniè re que les conidies 
se dé t achen t en masse. L'essai se poursuit à l 'obscuri té , 
dans une étuve rég lée à 29°-30° durant 11 jours. La période 
de fermentation t e rminée , le f i l t r a t est porté à un volume 
d é t e r m i n é , la plaque mycé l i enne étant au p réa lab le exa
m i n é e . 

1. Légende : 
+-+—f- Plaque noire ou sombre, c o m p l è t e m e n t s p o r u l é e . 

-|—|- Plaque s p o r u l é e par bouquets, 
- f Plaque l â c h e m e n t s p o r u l é e , 
0 pratiquement non s p o r u l é e , 
0' non s p o r u l é e , de plus fragi le . 

Ü0 M y c é l i u m stéri le , à boules ou tortillons, parfois 
en d é p ô t sur le fond. 
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2. L'acidité totale de chaque erlenmeyer est évaluée en 
ce. de NaOH N/10, sur phéno lph t a l é ine . 

3. L'acidité d 'un échant i l lon étant connue, la quant i té 
exacte de NaOH est a jou tée avec précaut ion à un autre 
sans la présence d'indicateur, de maniè re à déce le r la pré
sence éventuel le de pigments ac id imét r iques . 

4. La coloration obtenue à l'aide de FeCL très di lué est 
i n d i q u é e par le signe 0 pour autant qu'elle n'est pas d i f fé 
rente du jaune v i f au jaune verdàt re ( réact ion de Berg 
due aux acides-alcools, comme l'acide c i t r ique) . D'une 
autre teinte, elle indiquerait la présence de corps phéno-
liques. (Voir p r e m i è r e partie.) 

5. La détec t ion des acides oxalique et ci tr ique s'est faite 
comme suit : 

Acide oxalique : 

Neutralisation exacte à l ' .AmOH. Précipi ta t ion à l'aide 
de CaCL. Contrôle : insolubi l i té de l'oxalate calcique dans 
l'acide acét ique. 

Acide citrique : 

a) En l'absence d'acide oxalique, on traite le f i l t ra t par 
le réactif de DENIGÈS (272), provoquant l 'apparition d'un 
préc ip i té dense et blanc de su l foacé tone-d icarbonate de 
mercure. 

b) Comme l'acide oxalique précipi te à f r o i d dé jà le 
réactif de Denigès , l'acide ci tr ique est ident i f ié sous forme 
de p e n t a b r o m a c é t o n e , d'a,près la réaction de S T A H R E (273). 
Cette réaction sensible est ut i l isée de m ê m e , comme 
moyen de con t rô le , chaque fois que celle de Denigès 
donne un résul ta t négatif . 



L A BIOCHIMIE DES MOISISSURES 87 

•D 
t e 
C 

O O O o O o o o 

I I I I + I + I I I - f 

o o o o o o I 

o o o o o o o o o o o 

000 

2 

<; 

o 

3*3 

s 

d 
as 

"3 

I 

CO CO :^ CO 

ca 

O 
O 

+ 

^ ^ ^ I 
O O O K 

?i 

2 « « 6 

s a. 
S 

s s. 
a , 
Ó 

s a, 
S 
a 

3 
a 

e 
o 

I 

03 

O 

I I I 

et 

O 

o 

03 

O 

I I I 

o o 

OJ 

o 

s 

cd 

o 

o s 

o 

5 

o 
bu 
a 
o 
u 

> 

p 

I 
3 
.2* 

I I 1 

>» 
03 C8 

t. OJ O) 
en m en in m O O O 

—; —• 
o o O 
U u 



88 L A B I O C H I M I E D E S M O I S I S S U R E S 

o 
> 

SE 
Q 

X 

o 

o . t ; 
^3 

o 

3 

O 
o 

I I 

o o o o 

o o o 

s 
o 
=5. 

s 
o 
Si, 

s 
a. £ 

o 
Cao 
C 
O 
o 

O 

I I 

I I o o o I o o 

o o o o I I o 

O O ' O O O O O O 

o o o o 

C3 

o o 

o 

e 

i I 

I o 

- I -

-f- I 

I I 

+ + + + + + 

Ü 

c 
'3 
3) 

Ü 



L A B I O C H I M I E D E S M O I S I S S U R E S 89 

ta 

0) 

Ex 
Q 

=3 

O 

c 
c 

3 

3 

e 
e 
O 

s 
O 

a 
o >̂  es 

I I 

o o o o o o o o o o o o o o o o o 

I I I o I I I ! I I o o o I 

o o o o -f~ o o o o I o 

o o o o o o o o o o o o o o o o 

iO ÏO \0 lO 
lO m lO m fTJ '^ï Cvi (N Ĉ * (Ti »o CD i - -
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§ 3. Conclusions. 

A. — PRODUCTION D'ACIDES. 

Conclusions à tirer de l'étude des 15 souches de V'io-
laceo-Jusci : 

1. Développement insignifiant de la plaque mycé -
licnne, souvent réduite à des tortillons ou boutons en 
surface. 

2. Très faible acidité produite par fermentation. L'acide 
oxalique est partout indécelable, l'acide citrique apparaît 
avec une fréquence minime, soit dans 6 cultures sur 15 
ou une fréquence de 40 %. 

Conclusions à tirer de l'étude des 9 Violacei : 

1. Développement toujours insignifiant de la plaque 
mycél ienne. 

2. Acidité produite par fermentation toujours faible. 
L'acide oxalique est absent partout et l'acide citrique 

n'accuse qu'une fréquence de 20 %. 
Conclusions à tirer de l'étude des 2 Cavbonacei : 
Bien que la plaque mycél ienne se soit développée, 

l'acidité produite est faible. L'acide oxalique est absent 
des deux cultures, tandis que l'acide citrique y est déce
lable. 

On peut maintenant comparer ces trois groupes d'éten
due taxonomique faible avec les Fuliginoso-fusci ou niger 
proprement dits dont souvent on les rapproche. 

L'étude assez complète de 176 souches nous autorisera 
à formuler certaines conclusions générales et à souligner 
le comportement biochimique du groupe entier en pré
sence de conditions culturales précises. 

1. Partout la plaque mycél ienne est l)ien développée, 
la sporulation est en raison inverse de l'acidité produite, 
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si bien que la puissance d'acidification d'une souche peut 
être appréciée par le seul examen du mycél ium de surface, 
dans ce cas épais et pelotonné, ferme et glabre. Un autre 
indice est l'apparition de (( stries de diffusion » percep
tibles à l'examen par transparence et agitation faible des 
récipients de culture. 

2. De l'examen du tableau de fréquence et de la courbe 
qui suivent, il ressort nettement que le groupe des niger 
proprement dits se caractérise par la production d'une 
forte acidité fixe. Cependant, les souches à rendement 
puissant restent rares. Il nous a fallu passer en revue 
176 souches pour en déceler une seule dont l'acidité pro
duite équivaut à 2021 ce. de soude caustique N/10. Ce 
résultat, il est vrai, récompense à lui seul du labeur requis 
pour ce genre de recherches. 

L'analyse qualitative révèle ce qui suit : 
L'acide citrique apparaît dans 146 cultures sur 176, soit 

un pourcentage de 83 %. Si l'on tient compte que 5 souches 
n'accusent aucun accroissement d'acidité, cet acide est 
produit dans plus de 85 % des cas où la moisissure acidifie 
le milieu. Nous pensons pouvoir admettre que la détection 
de cet acide n'a pu s'opérer dans une dizaine de cas, sa 
concentration y étant trop faible et le réactif de Denigcs 
n'ayant pas été appuyé du réactif de S T A I I R E . Si bien 
qu'on peut admettre que l'acide citrique se présente 
comme un produit constant de métabolisme de l'espèce 
multiple Aspergillus niger, cultivée en milieu déséqui
libré. 

L'acide oxalique apparaît dans 34 cultures sur un total 
de 176, soit un pourcentage de 20 %. 

REMARQUES. 

1. L'acide citrique est partout présent dans les milieux 
fortement acidifiés, alors que l'acide oxalique en est tou-
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jours absent. C'est ainsi que les souches à très haut rende
ment acide sont du type (( citrique pur », celles à pouvoir 
acidifiant moyen du type mixte « oxalico-citrique ». 

2. 9 souches (d'acidité respective 35, 75, 88, 120, 136, 
140, 176, 207, 615) se révèlent du type « oxalique pur ». 

3. 109 souches se révèlent du type « citrique pur ». 

Tableau de fréquence 

ce NaOH N/10 Nombre Oxalique Cilri(]ue 

0 - 100 73 6 50 

100 - 200 27 9 22 

200 - 300 13 2 12 

300 - 400 11 5 H 

400 - 500 9 3 9 

500 — (iOO 13 1 13 

600 — 700 6 2 5 

700 — 800 7 1 7 

800 - 900 3 2 3 

900 - 1000 3 1 3 

1000 — 1100 4 1 4 

1100 - 1200 2 0 2 

1200 — 1300 0 0 0 

1300 — 1400 1 1 1 

1400 - 1500 1 0 1 

1500 — 1600 2 0 2 

1600 - 1700 0 0 0 

1700 - 1800 0 0 0 

1800 - 19110 0 0 0 

1900 - 2000 et plus 1 0 1 

176 34 146 
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4. D'un point de vue plus colonial, il faut remarquer 
qu'aucune des 120 souches provenant du Congo belge ou 
du centre africain ne mérite de mention spéciale pour la 
production de l'acide citrique. 

ACTION DU FeCI 

La coloration jaune intense prise par le milieu de 
culture sous l'action du perclilorure de fer dilué se rap-

Courbe de / re^ i i c / i t e 

Acid i té en ce. NaOH W I O 

ijr ,^ JiT /ttw //^ ^M 

porte de toute évidence à l'acide citrique, réagissant 
comme acide-alcool (réaction de Berg). Rappelons que 
cette teinte jaune obtenue pour la totalité des essais est 
considérée comme négative dans les tableaux; seules deux 
cultures ont développé une teinte brun-rouge. 

c. — PIGMENTS. 

Pour quatre souches, la neutralisation du milieu de 
culture amène l'apparition d'une teinte jaune or, surtout 
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intense pour une d'entre elles. 11 s'agit d'un pigment aci-
dimétrique, à forme incolore en milieu acide. Dans un 
cas plus surprenant (souche 61T) , le seul d'ailleurs que 
nous ayons enregistré, une légère alcalinité provoque 
l'apparition d'une teinte jaunâtre qui, d'elle-même, len
tement [)ar repos et à partir de la surface, beaucoup plus 
rapidement par agitation, vire graduellement au jaune 
verdàtre, au vert sale, au vert franc, au violet, au violct-
roug-e, puis au rouge 46 du code Séguy. 

L'alcalinisation brutale donne d'emblée une teinte brun 
rougeâtre. Par réacidification, le milieu redevient inco
lore. A notre connaissance, c'est la première fois qu'un 
Aspergillus du groupe niger développe dans son milieu 
de culture un tel pigment, de nature anthraquinonique, 
semble-t-il. Des recherches sont en cours pour élucider 
ce point. 

CHAPITRE I I . 

ETUDE COMPARATIVE DE TROIS SOUCHES A, B, C. 

A l'effet d'obtenir des indications utiles sur la courbe 
d'acidification de souches différentes et de pouvoir com
parer ensuite les résultats, nous avons fait appel à trois 
d'entre elles qui, sur les 205 examinées , ont fourni les 
chiffres d'acidité les plus élevés, soit 1500 pour A, 1516 
pour B, 2034 pour C. (N°» 16, 758, 40 de la collection.) 

§ 1. Essai qualitatif. 

L'essai consiste à étudier l'influence de doses croissantes 
de NH41N03 sur la nature et la quantité des acides produits. 
Les chiffres d'acidité se rapportent à 1 ce. de milieu de 
culture prélevé aux dates indiquées à l'aide d'une pipette 
stérile, après agitation circulaire et lente des erlenmeyer. 
Ils sont empiriquement multipliés par 10 pour faciliter la 
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TABLEAU I. Souche A. 

NH4 NO3 

gr. % 

ce. base 0,1 N pour 10 ce. milieu .Acides Sporulation 

No 
NH4 NO3 

gr. % 3 j . ô j . 7 j . 9 j . 11 j . 14 j . 

ox
al

iq
ue

 

ci
tr

iq
ue

 

1 0,000 9,5 18,0 19,5 22 25,5 31,0 + + + + + + + + 

2 0,025 15,0 38,0 50,0 57,5 60,0 70,0 + + + + + 

3 0,050 15,5 45,0 .59,5 67,0 72,0 75,0 + + 0 0 0 

4 0,075 17,5 55,0 73,0 80,3 86,5 98,0 0 + 0 0 0 

5 0,100 20,5 63,5 88,0 104,0 111,0 120,0 0 + 0 0 0 

6 0,125 19,5 63,0 94,5 114,5 123,5 135,5 0 + 0 0 0 

7 0,150 26,5 72,5 108,0 131,5 144,0 156,0 0 + 0 0 0 

8 0,175 26,0 77,0 117,0 144,5 159,0 176,0 0 + 0 0 0 

9 0,200 25,5 81,0 120,5 154,0 174,5 190,0 0 + 0 0 0 

10 0,225 19,0 76,0 121,0 156,5 180,0 205,0 0 + 0 0 0 

11 0,250 22,5 59,0 75,5 85,5 89,0 90,0 0 + + + + + + 

12 0,275 17,0 63,0 118,0 160,5 180,0 195,0 0 + 0 0 0 

13 0,300 24,5 74,0 132,5 185,0 205,0 210,0 0 + 0 0 0 

14 0,325 20,5 62,5 105,0 144,0 176,0 198,0 0 + 0 0 0 

15 0,350 16,5 52,5 89,5 127,5 156,5 172,0 0 + 0 0 0 

16 0,400 14,5 44,5 73,5 102,0 128,0 173,0 0 + 0 0 0 

17 0,450 13,5 42,0 72,0 102,0 128,0 162,0 0 + 0 0 0 

18 0,500 12,5 43,0 74,0 106,0 128,5 160,0 0 + 0 0 0 

lecture. Le milieu de composition précédemment détaillée 
est réparti à raison de 60 ce. dans des erlenmeyer en 
pyrex de 150 ce. 

De ce premier essai qualitatif résulte ce qui suit : 

1. Après 9 jours l'optimum est d'environ 0,3 gr. % 
d'NHiNOs pour la souche A; 0,25 gr. pour la souche B. 
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T A B L E A U I L Souche B. 

N» 
NH4NO3 

gr. % 

ce. base 0,1 N pour 10 ce. milieu Acides 
Sporulation 

14 jours 
N» 

NH4NO3 

gr. % ••i J- 5 j . 7 j . y J- H j . 14 , j . 

ox
al

iq
ue

 

ci
tr

iq
ue

 Sporulation 

14 jours 

1 0,000 1,5 14,5 20,0 23,0 25,0 25,5 0 + 

2 0,025 2,5 13,5 21,0 28,5 34,5 38,5 0 + 

3 0,050 12,5 32,0 40,0 45,5 49,5 56,0 + + + 

4 0,075 8,5 22,0 40,0 51,5 59,0 69,5 + + + 

5 0,100 31,0 65,0 84,0 105,0 123,0 141,0 0 + 
•3 

6 0,125 32,0 70,5 87,5 108,5 128,0 155,0 0 + 

7 0,150 32,5 93,5 127,5 158,0 181,5 200,5 0 + 
0* 

8 0,175 30,5 88,5 117,0 145,0 167,5 183,0 0 + 
3 

9 0,200 29,5 102,0 136,5 171,5 189,0 182,5 0 + 0' 

10 0,225 26,5 108,0 158,5 202,0 204,0 183,5 0 + 
u:' w 
S 

11 0,250 21,0 108,0 175,0 223,5 213,0 181,5 0 + S" 

12 0,275 19,5 89,0 144,5 210,0 204,0 174,0 0 + 

13 0,300 16,0 82,0 141,0 202,0 198,5 170,5 0 + 

14 0,325 14,5 ,55,0 112,5 164,0 184,0 151,5 0 + 

15 0,350 14,5 49,5 94,0 152,0 183,0 155,5 0 + 

16 0,400 12,5 34,5 56,0 80,0 99,0 139,5 0 + 

17 0,450 - -
18 0,500 9,5 25,0 39,0 57,0 74,0 93,0 0 + 

E n ce qui concerne la souche C , l'optimum doit se situer 
entre 0,25 et 0,30 gr. %. 

L'acidité aberrante trouvée pour 0,225 gr. % (tableau I I I , 
souche C) est due au fait qu'après 5 jours le numéro 10 se 
trouvait être sporulé en même temps que les numéros 
de tète 1, 2 et 3 alors que les numéros allant de 4 à 8 
inclus ne sporulaient plus que par touffes de plus en plus 
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TABLEAU III . — Souche C. 

ce. l)aso 0 1 N i)our 10 ce. milieu Acides 
Nn4N03 

N«> 
Nn4N03 

S Sporulation 
3 , i . 5 . j . î , i - 9 .]. 11 J. 14 , i . 

ox
al

iq
 

14 jours 

1 0,000 1,5 6,5 7,0 8,0 8,5 7,5 + + + 

2 0,025 5,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 + + + 

3 0,050 9,0 38,5 41,5 43,0 42,0 45,0 + + + + + 

4 0,075 20,5 53,0 66,5 80,5 91,0 112,0 + T + + 

5 0,100 22,0 .57,0 70,5 79,0 88,0 109,0 + + + 

6 0,125 24,0 69,5 98,0 119,0 142,0 168,5 + 5 
r-

7 0.150 24,0 82,5 114,0 143,5 172,5 203,5 0 + 

8 0,175 29,5 101,5 148,5 191,0 220,0 221,5 0 + 
o 

9 0,200 30,5 111,0 173,0 216,0 234,0 217,5 0 4-

10 0,225 30,5 95,0 123,0 139,5 148,5 168,5 0 + 1 + (aceid.) 

H 0,250 27,0 98,5 177,0 232,0 228,5 202,0 0 + 

12 0,275 27,0 98.0 16;), 5 227,0 220,5 188,0 0 + \ i . 

13 O,:JOO 27,0 99,5 171,0 233,5 221,0 192,0 0 + 

«m
te 

o 14 0,325 24,0 73,0 115,0 149,0 175,5 206,5 0 + 

«m
te 

o 

15 0,350 24,5 70,0 100,0 132,0 152,0 178,0 0 -)- 0 
16 0,400 20,0 60,0 90,0 111,0 125.5 133,0 0 -h 0 
17 0,4,50 20,5 61,0 90,0 108,5 121,0 125,5 0 + 0 
18 0,500 19,5 .55,5 83,5 102,5 119,5 124,0 0 + 0 

espacées et maigres jusqu'à cesser de le faire dans le 
restant de la série. 

2. L'acide oxalique apparaît de pair avec l'acide citrique 
dans les trois cultures aux très faibles concentrations en 
NH4INO3 et disparaît très vite aux doses plus fortes. 

3. Le liquide de métabolisme reste partout blanc jau
nâtre pour les souches A et B. La souche C réagit différem-
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ment. Le milieu liquide nutritif fonce graduellement sa 
teinte qui est jaune or. Le maximum d'intensité se situe 
au maximum d'acidité. Dès le numéro 14 se manifeste 
ime chute brusque de coloration. 

§ 2. Essai quantitatif. 

Dans ce second essai, l'optimum de production d'acide 
citrique est serré de plus près, grâce aux résultats acquis 
précédemment. 

Par mesure de contrôle, l'acide citrique est dosé sous 
forme de citrate de calcium, d'après le m<xie opératoire 
modifié par PERQUIN (105). En l'absence d'acide oxalique, 
on ajoute un excès de CaCU. On évapore au bain-marie à 
environ 1 0 ce , puis, avec précaution, on neutralise à 
chaud par N H 4 O H jusqu'à faible coloration jaune au 
méthylorange. La solution est de nouveau évaporée jus
qu'à ce que tout le citrate cristallin de chaux se soit déposé. 
On sépare sur creuset filtrant 1 G 4 Jena, lave au maximum 
avec 1 0 ce. d'eau bouillante et sèche une nuit à 135° 
(100 mgr. de citrate de Ca proviennent de 7 7 , 0 9 mgr. 
d'acide citrique). 

L'essai est mené durant 9 jours à 3 0 ° . Détail important, 
les erlenmeyer ne furent jamais secoués ni même dépla
cés. Avant chaque prise, lors de l'essai précédent, le con
tenu des erlenmeyer était convenablement homogénéisé 
par rotation circulaire, d'où parfois immersion acciden
telle du mycél ium. Le fait même de déboucher les erlen
meyer a m è n e des perturbations certaines dues à l'influence 
de l 'oxygène. (Nous ne trouvons pas d'autre explication à 
une sporulation anormale que par le fait d'une bourre 
d'ouate défectueuse ou une exposition trop longue à l'air 
de l'eiTenmeyer débouché, lors de la prise d'échantillon.) 
Aussi, les conditions expérimentales vont se traduire par 
une plus grande régularité des résultats. 11 ressort parti
culièrement du tableau 111' (page 1 0 9 ) qu'un optimum 
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précis existe — soit 0,225 gr. % de NH4NO3 — pour la 
souche C, alors qu'il se présente moins net pour les 
souches A et B. C'est encore la souche C qui parvient à 
donner le rendement élevé de 76,3 gr. % d'acide citrique 
anhydre (calculé sur sel de Ga) obtenus aux dépens de 
100 gr. de glucose anhydre consommé. Ce mode d'expres
sion du rendement ne fait état d'aucune théorie relative 
à la nature du mécanisme de production de l'acide 
citrique. Nous reviendrons sur ce point pour la compa
raison de nos résultats avec ceux des auteurs américains 
(voir p. 121). 

C H A P I T R E I I I . 

ÉTUDE PARTICULIÈRE DE LA S O U C H E C. 
{A. citrino-niger, C. M . n" 40.) 

Ce chapitre fait suite aux précédents à près de quatre 
mois d'intervalle. Au cours de cet arrêt dans nos recher
ches, imposé par les événements, la souche C n'a rien 
perdu de sa vigueur, ainsi qu'en témoignent les résultats 
qui vont suivre. 

§ 1. Essai KH^POj. 

Deux essais similaires ont été menés l'un avec des pro
duits chimiques purifiés en partie et de l'eau, distillée 
dans un appareil en verre; l'autre avec des produits com
merciaux et de l'eau distillée ordinaire. La gamme de 
concentration croissante en K H 2 P O 4 est la même pour les 
deux séries d'expériences. 

ESSAI KH^PO^, no 1. 

Composition du milieu de culture : 
MgS047HîO 0,250 gr. (pro analysi Merck). 
NH4N0a 2,200 " (pro analysi Merck) . 
Glucose anhydre Poulenc 

(recristallisé d'idcool) . . 200 " 
KH2PO4 doses variables. 
H,0 distillée (alambic en verre) . . 1,000 ce. ^ 
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Le K H 2 P O 4 a été purif ié d'après la méthode de HOLCOMB 
et Me KiBLiN pour en séparer le Fe et l'Ai (273) . 6 0 ce. de 
milieu de culture sont répartis en erlenmeyer-pyrex de 
150 ce. Après stérilisation de 10 minutes à 120", 1,6 ce. 
de HNOa N / 4 sont ajoutés à chaque erlenmeyer et l'ense
mencement s'opère par 2 ce. d'une suspension de spores 
provenant d'une culture jeune. L'essai, effectué en double 
à une température ne s'écartant <^uèie de 30" et à l'obscu
rité, est m e n é durant 11 jours. 

ESSAI KH^PO^, n° 2. 

Composition du milieu de culture : 

MgS0j,7Hj() 0,250 gr. (pro analysi Merck). 
NH4NO3 2.200 » (pro analysi Merck). 
Glucose hydra t é commercial . 220 •• (200 gr . , calculé en anhydre). 
KH2PO4 ordinaire, do.ses vaiiaiiles (Merck N" 4870). 
H2O distillée (alambic ordinaire) 1000 ce 

Pour le reste, l'essai est en tout comparable au précé
dent. 

K H z PO4. No 1 K H 2 PO4, No 2 

N " 
grs/L. 

Acidité totale 
en ce. NaOH IN/10 

Kn, , PO4 

grs/L. 
.Acidité totale 

en ce. NaOU N 10 

1 0,000 30 - 35 1 0,000 35 - 40 

2 0,100 170 - 250 '} 0,100 470 - 510 

3 0,150 790 - 820 3 0,150 760 - 760 

4 0,200 910 - 1020 4 0,200 1160 - 1180 

5 0,250 1110 - 1120 5 0,250 1350 - 1370 

6 0,280 1130 - 1170 6 0,280 1330 - 1330 

7 0,300 1110 - 1160 7 0,300 1210 - 1340 

8 0,330 1120 - 1150 8 0,330 1280 - 1310 

9 0,350 1190 - 1200 9 0,350 1100 - 1190 

10 0,400 1160 - 1180 10 0,400 1170 - 1230 
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CONCLUSIONS : 

A. L'acidité optimale se produit pour des concentra
tions en K H 2 P O 4 comprises entre 0,25 et 0,28 gr. au litre 
de milieu de culture. 

B. La production d'acide citrique subit un affaiblisse
ment en milieu de culture purifié. L'élimination partielle 
des métaux présents à l'état de traces dans les produits 
chimiques même à usage scientifique semble devoir en 
être la cause. Nous tâcherons d'en établir la preuve directe 
par l'étude de l'action de doses croissantes de Zn sous 
l'orme de Zn!S04, 7lhO, de Cu sous forme de C U S O 4 , öHaO, 
de Mil sous forme de MnS04, éhLO et de Fe sous forme de 
FeS04, 7H.0. 

§ 2. Essai MgSO^, 7 H^O. 

Composition du milieu de culture : 

NHJNO;; 2,200 gr. (pro analysi Merck). 
KHjP04. 0,280 >' purifié comme précédemment, 
(ilucose hydra té coiiiiiiercial . 220 » (20Ü gr., calculé en anhydre). 
MgSOj.THjO doses variables. 
HjO distillée, alambic en verre 1.000 ce. 

Le mode opératoire est identique à celui suivi pour 
l'essai KH2r04. Les essais sont de même effectués en 
double. 

Les n"' 4 ont respectivement comme glucose résiduel 
0,065 et 0,145 gr. ce qui donne comme rendement — 
calculé sur acidité totale — 76,1 % et 76,66 %. 

Comme il résulte de l'examen du tableau, la courbe 
d'acidité présente plulôt un « plateau » qu'une valeur 
optimale proprement dite. 

Les fortes acidités pixxluites doivent être mises en rela
tion avec l'emploi qui a été fait de glucose hydraté com-
meicial au lieu de glucose anhydre pur recristallisé 
d'alcool. 
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MgS04, 7 H 2 O 

No M g S 0 4 , 7 ÎI2O 

grs/L. 
Acidité totale en ce. 

NaOHN/lO 
Calculé en acide 
citrique anhydre 

Glucose 
présen t 

par 
erlenmeyer 

1 0,375 1290 - 1190 8,256 - 7,616 12,000 

2 0,350 1290 - 1340 8,256 - 8,576 12,000 

3 0,325 1380 - 1400 8,832 - 8,960 12,000 

4 0,300 1420 - 1420 9,088 - 9,088 12,000 

5 0,275 1420 - 1380 9,088 - 8,8.i2 12,000 

6 0,250 1410 - 1400 9,024 - 8,960 12,000 

7 0,225 1430 - 1400 9,152 - 8,960 12,000 

8 0,200 1380 - 1400 8,839 - 8,9i)0 12,000 

9 0,175 1420 - 14 0 9,088 - 8,960 12,000 

§ 3. Essai ZnSO^, 7 H^O. 

Composition du milieu de culture : 

NHjNOa 2,200 gr. (i>ro aiialysi Merck . ) 

KH3F()4 0,280 " (purifié conirae pi 'écédemment . ) 
Mg-S04,7HîO 0,250 " 

Glucose anliydre i)ur . . 200 - (recristall isé d'alcool.) 
l I jO distillée (alanil)ic en verre) 1000 ce. 
ZnS(J4,7H2() doses croissantes. 

l'our le reste, le mode opératoire ne diffère pas du pré
cédent. 

Au cours (les 11 jours de maintien des erlenmeyer dans 
l'étuve à gaz, la température n'a pu être maintenue à 30°. 
Le n° 1 s'est trouvé partiellement sporulé. D'une manière 
générale , le mycél i imi a tendance à se laisser submerger. 
Le Zn, à la dose de 2 mgr. par litre, réprime déjà forte
ment la production d'acides par la souche C . 

8 
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N " ZnSOj, 7aq. 

gr- % 

Zn++ gr. 
en y„ 

Acidité totale 
en ce. NaOH N/IO 

Poids 
du mycélium 

1 0,000 0.0000 1243 - 1290 1,021 

2 0,001 0,0002 1000 - 9(i0 1,235 

'3 0,005 0,0011 750 - 720 1,184 

4 0,010 0,0023 710 - 690 1,121 

5 0.015 0,0034 690 - 550 1,084 

0 0,0i0 0.0045 740 - 700 1,138 

7 0,025 0,0057 720 - 700 1,084 

8 0,030 0,0008 690 - 680 1,058 

9 0,032 0,0073 600 - 540 1,0,52 

10 0,035 0,0079 640 - 580 0,990 

D'aprcs W A S S I L J E W (275) , le Zn agit di f féremment sur 
les souches d'Aspergillus niger : tantôt il augmente la 
quantité d'acide citrique, tantôt il l'abaisse. 

Pour M O L L I A R U (276), la formation d'acide citrique est 
freinée, elle est augmentée pour PORGES (277). 

Il faut encore noter qu'avec le Zn, la souche C fournit 
l'acide citrique en mélange avec un peu d'acide oxalique. 

§ 4. Essai CuSO^, 5 H„0, 

Composition du milieu de cultiue : 

NHjNOs 2,200 gr. ( i i ro analysi Merck . ) 
KHjPÜ4 0,280 " (purif ié comme précédemment . ) 
M g S O j . î H j O 0,250 
Glucose anhydre [lur . . 200 » (recristallisé d'alcool. ) 
H^O distillée, aland)ic en verre 1.000 ce. 
GuSOi, 5 aq doses croissantes. 

La marche opératoire est exécutée comme précédem
ment. 
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N " 
CuS()4, 5 aq. Gu++ Acidité totale en ce. Poids N " 

gr. o/„ gr. "/o NaOH N/10 (lu mycélium 

1 0,0000 0,0000 1110 - 1010 0,956 
•) 0,0009 0,0002 1250 - 1220 1,016 

3 0,004 0,0011 1300 — 1290 0,920 

4 0,009 0,0023 1330 - 1320 0,980 

5 0,013 0,0034 950 - 850 1,017 

6 0,018 0,0045 470 — 430 0,851 

7 0,022 0,0057 490 - 330 0,705 

8 0,027 0,0068 '280 - 220 0,650 

y 0,028 0,0073 120 - 100 -

SPORULATION. — Les n™ 1 et 2 sont sporulés aux trois 
quarts; le n° 3 est sporidé à moitié; le n° 4 présente une 
seule touffe sporulée. Pour les numéros qui suivent, la 
sporulation est générale dès les premiers jours, sur une 
plaque mycél ienne assez mince. 

La coloration du milieu de culture va du jaune au jaune 
verdâtre et au vert eau (solution ferreuse du Bertrand), et 
cela du n° 1 au n° 9. 

On voit nettement par le tableau qui précède que le 
cuivre favorise la production d'acide citrique, surtout à la 
concentration approximative de 20 mgr. de Gu"'"'' au 
litre. 

Nos résultats en cela sont en accord avec ceux de M U L 
D E R (15), qui prouva par les variations de pH que le cuivre 
favorise la production d'acides organiques. 

5. Essai MnSO^, 411^0. 

La composition du milieu ainsi que le mode opératoire 
ont été indiqués aux paragraphes antérieurs, I I I et IV. 
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N " 
MnS04, 4 aq. 

gr. "/o 

Mn++ 
gr. "/o 

Acidité totale en ce. 
NaCH N/10 

1 0,000 0,0000 1080 — 1010 

2 0,001 0,00022 190 — 160 

3 0,0046 0,001 160 — 160 

4 0,0092 0,0023 170 — 170 

5 0,014 0,0034 190 — 180 

R É S U L T A T S : 

La présence de manganèse provoque une sporulation 
luxuriante des cultures. Bien qu'essai témoin, le n° 1 se 
trouve sporulé presque entièrement. Le manganèse se 
révèle en plus très défavorable à la production d'acides 
organiques pour notre souche. De m ê m e , S T E I N B E R G note 
une action dans le m ê m e sens ( 2 9 ) . 

§ 6. Essai FeSO^, 7 H^O. 

Même remarque, au sujet de la composition du milieu 
et du mode opératoire, qu'au § 5 . 

N " 
FeSÜ4, 7 nq. 

gr. °/o 
Fe++ 

gl'. °lo 

Acidité totale en ce. 
NaOil N/10 

1 0,000 0,0000 1080 - 1010 

2 0,001 0,0(»02 1180 — 970 

3 0,005 0,0011 070 — 630 

4 0,011 0,0023 590 — 500 

5 0,013 0,0045 520 — 480 

6 0,020 0,0008 010 — 510 

R É S U L T A T S : 

La présence du fer accentue la sporulation des cultures. 
A doses très faibles, il paraît favorable à la production 
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d'acides, mais très vite, déjà à la dose de 2 mgr. par litre, 
il devient nocif. Pour les auteurs, le fer réprime la produc
tion d'acide citrique par VAspergillus niger (102, 278, 106) 
ou l'augmente de 50 % lorsque quelques gouttes d'une 
solution de FeCla sont ajoutées à un litre de milieu (279). 

1 \ 

! \ 

Zn 

Fe 

N
aO

H
 

^ \ 
! Mn 

. t . 
!an> M n " , f , - , l C u " , Z i . " i : . i " y » ; 

1 — _ i i 1 1 1 

Si nous tenons à résumer l'action des quatre éléments 
Zn, Cu, Mn, Fe sur la souche C, nous dirons qu'à des 
concentrations bien précisées le Cu stimule la production 
d'acide citrique, le Fe à un moindre degré. Quant au Zn 
et au Mn, ils la répriment, ainsi que le fait bien voir 
l'allure des courbes relatives à chaque métal . 

Le surcroît d'acidité dû à l'utilisation d'eau distillée 
ordinaire — voir § 1, essai KH2PO4 — provient du fait 
qu'elle contient des traces de cuivre, tandis que l'eau 
distillée dans un appareil entièrement en verre en est 
exempte. 

Il ressort encore de ces expériences que la sporulation 
se manifeste comme un phénomène inverse de la produc-
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tion d'acide citrique. Une souche se trouvant en équi
libre physiologique brûle complètement le glucose en 
COo et I I 2 O et sporule abondamment. 

§ 7. Essai comparatif glucose-saccharose. 

Le milieu glucosé possède la composition habituelle : 

NH4N0:i 2,200 gr . (pro analysi Merck. ) 

KH1PO4 0,280 " (purifié comme déc r i t . ) 

MgS04,7H,() 0,250 •• 

Glucose hydra té commercial . . 220 (200 gr d'anhydre ) 

HjO distillée (alambic en verre) 1,000 ce. 

Le milieu saccharosé possède la même composition 
susdite en sels minéraux; le saccharose utilisé (sucre rangé 
de Tirlemont) s'y trouve à raison de 200 gr. au litre. Le 
sulfate de Fe (solution extemporanée de FeS04,7H20) et 
le sulfate de cuivre y sont ajoutés séparément ou en 
mélange aux concentrations indiquées. 

Le milieu, comme à l'habitude, est réparti à raison de 
60 ce. par erlenmeyer en pyrex de 150 ce , lequel est 
ensemencé par 2 ce. d'une solution de spores (culture 
âgée de 10 jours), acidulé par 1,6 ce. <l'IL\03.N/4 ef mis n 
l'étuve 11 jours à 30° et à l'obscurité. Les essais sont 
effectués en triple. 

Milieu glucosé. 

Sé
ri

e 
1 

Fc% ( ; u % Acidité totale (îlucose résiduel Rcndenieiil 
en Ac. C Mycélium 

1 0 0 1405-1390-1435 0,28-0,34-0,20 76,7-76,3-77,8 0,958-0,845-0,92 

. ) 0 0,004 4430-1440-1425 0,17-0,26-0,27 77,3-78,5-77,7 0,86-0.885-0,753 

3 0,001 0 1330-1105-1315 — — — - — — 0,9.38 — 

4 0,001 0,004 1370-1345-1330 — — — — — — 0,854 — -
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Milieu saccharose. 

FeVo CxxV. A c i d i t é tota le Glucose résiduel l îondement 
on Ac. G. Mycélium 

0 

0 

0,001 

0,001 

0 

0,004 

0 

0,004 

570- 550- 580 

250- 235- 280 

1300-1315-1250 

1130-1240-1135 

0,530 -

0,383-0,402-0,.")7 

1,198 — 

1,026 - — 

CONCLUSIONS : 

A. Le glucose commercial utilisé renferme suffisam
ment de Fe et pas assez de Cu pour parvenir aux condi
tions optimales (donc moins de 0,0011 % de Cu++ et plus 
de 0,0002 % de Fe++). 

B. L'obtention du rendement le plus élevé observé au 
cours de toute la série d'expériences est 78,5 %. 

C . Sans l'addilion de traces de Fe (0,001 % de FeS04) le 
sucre blanc (rangé <le Tirlemont) est absolument impropre 
à la production d'acide citrique par la souche C , la plaque 
mycél ienne se forme à grand'peine et reste fragile. 

D. Fait singulier : le Cu qui augmente légèrement l'aci
dité en milieu glucosé, la réprime très fortement en milieu 
saccharosé, tandis qu'en mélange avec le Fe, l'inverse se 
pré.scnte. Le Cu n'a cependant pas empêché l'action de la 
sucrasc comme en fait foi l'examen polarimétrique. L' in
version se révèle totale après les 11 joui s, mais une faible 
proportion d'inverti a disparu. 

§ 8. Essai pH (électrode à la quinhydrone). 

La composition du milieu glucosé ainsi que le mode 
opératoire sont en tous points semblables à l'essai pré
cédent. L'ensemencement se fit à l'aide de 2 ce. d'une 
culture vieille de 18 jours. L'essai est m e n é en double. Le 
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pH est amené aux diverses valeurs expérimentales à l'aide 
de HNO3N/4. 

Série ce. HN()3 N/4 pH Acidité totale 

1 0 , 4 0 2 , 8 925 ~~ 1040 

2 0,.55 2 , 6 690 — 1065 

3 0 ,85 2 ,4 825 — 1325 

4 1,25 2 , 2 695 — 1160 

5 1,80 2 , 0 970 — 975 

6 2 , 8 0 1,8 1300 — 1315 

7 4 , 6 0 1,6 455 — 460 

L'optimum de production d'acides est difficile à pointer; 
il se localise ce,pendant entre pli 2,4 et 1,8. Sans la moin
dre cause apparente, de deux erlenmeyer d'une m ê m e 
série traités de façon identique, l'un se met à sporuler, 
l'autre pas. Par le fait même , de grandes différences dans 
le chiffre d'acidité s'établissent. Nous inclinons à penser 
que pH 1,8 convient le mieux. 
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CONCLUSIONS G E N E R A L E S . 

1° Du point de vue pratique, de l'étude d'ensemble de 
près de 2 0 0 souches (d'origine principalement congolaise) 
appartenant au groupe hétérogène Aspergillus niger, il 
ressort que l'acide citrique se présente comme un produit 
de métabolisme constant en milieux de culture déséqui
librés. Par ailleurs, les souches à haut rendement en cet 
acide restent rares. L'une d'entre elles (souche C) a donné 
78 ,5 % — calculé uniquement sur la base du glucose 
transformé — après l'application des doses optimales de 
certains sels. 

A titre de comparaison, la souche C a été cultivée sur 
milieu normal Czapek-Dox de composition suivante, et 
dont le pH est de 7 ,4 : 

Glucose 50 grs. 
NaNOs 2 
KHaPOj 1 
KGI 0,5 " 
MgS()4,7HjO 0,5 " 
FeS04,7HjO 0,01 " 
Eau distillée 1,000 

100 ce. de milieu répartis en erlenmeyer de 3 0 0 ce. et 
placés à l'étuve 11 jours à 30° et à l'obscurité n'ont fourni 
que des chiffres d'acidité variant entre 7 5 et 105 , évalués 
en iNaOH n / 1 0 , témoignant d'un rendement négligeable. 

2° Quant au problème de la genèse de l'acide citrique, 
les idées de B E R N H A U E R en particulier paraissent inaccep
tables (108). L'hypothèse de cet auteur consisterait à faire 
admettre que le processus de base de la fermentation 
citrique serait le m ê m e que celui de la fermentation alcoo
lique, à savoir le passage par le stade aldéhydique (l'acétal-
déhyde provenant par décarboxylation de l'acide pyru-
vique). 
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Un calcul simple indique dès lors que 3 moles de glu
cose peuvent fournir 6 moles d'acide pyruvique concou
rant à la formation de 2 moles d'acide citrique. Dans ces 

-1 X I ' -1 1 • 1 1 Acide citrique 
conditions, il est lacile de voir que le rapport — — — 

C4O2 
ne peut excéder la valeur de 1,45 ni celui —Acide citiique 

glucose t r ans to rmé 
celle de 71,1. 

E n effet, d'après le schéma de M E Y E R H O F (3, 4) : 
1 glucose —>- 2 ac. phosphopyruvique —> 2 ac. pyru

vique-l-2 phosph. 

Sous l'action de la carboxylase, on a : CH3C0.C00H = 
CO2 + CH3CHO. Et comme 3 moles d'aldéhyde sont 
requises pour une mole d'acide citrique, le rapport 

Acide citrique 192 
— = 1,45. 

COj 132 

De même, une mole de glucose fournissant 2 moles 
d'aldéhyde et une mole d'acide citrique nécessitant 3 moles 
d'aldéhyde, 3 M . glucose — > • 2 M . citrique. D'où l'on 
obtient comme autre valeur de rendement : 

Acide citriiiue (100) _ 384 X 100 _ 
Glucose t ransformé 540 

E n conséquence, ce rendement doit être calculé sur la 
base du glucose ayant servi uniquement à produire le 
CO2 de décarboxylation et l'acide citrique. 

Cette valeur s'obtient en retranchant du glucose initial 
la somme (glucose résiduel-I-glucose ayant servi à la pro
duction du mycélium-(-carbone en solution autre que celui 
de l'acide citrique et du glucose, évalué en glucose). 

Bien que nous n'ayons pas effectué de balance de car
bone de la souche C, nous admettrons 4 6 , 4 6 % de carbone 
dans le mycé l ium âgé de 11 jours. Ce pourcentage est 
déduit du travail de W E L L S , M O Y E R et MAY (254). En adop
tant ce chiffre, l'erreur causée est négligeable car le mycé-
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lium est obtenu de la m ê m e manière et recueilli à la m ê m e 
époque que ces auteurs, soit après 11 jours. Il est remar
quable au surplus de constater la fixité du pour cent de 
carbone que ceux-ci ont obtenue dans les 12 mycél ium 
d'âges différents produits de manière identique, les oscilla
tions restant comprises entre 45,31 et 47,77 %. Comptant 
pour nul le carbone en solution sous une forme autre que 
le glucose résiduel et l'acide citrique, — bien que l'addi
tion de trois volumes d'alcool détermine un louche puis un 
précipité blanchâtre dans le milieu de culture, exactement 
comme pour la souche des auteurs précités (polysaccha
ride i*), — on constate ce qui suit. 

Au S 7 de la page 118, les rendements en milieu glu
cosé prennent dès lors les valeurs suivantes : 

Milieu glucosé. 

Série Rendement habituel Rendement corrigé 

1 76,72 - 76,.32 — 77,83 

77,34 — 78,.50 - - 77,73 

84,76 — 83,33 - 85,60 

84,45 - 87,00 - 84,00 

Ces résultats, comparables à ceux des auteurs améri
cains, infirment complètement l'hypothèse de l'existence 
d'im stade pyruvique au cours de la fermentation citrique 
par I'Aspergillus niger. Le processus de base de la fermen
tation alcoolique ferait donc défaut dans le cas de la 
fermentation citrique. 
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Liste alphabét ique des moisissures citées 
dans la première partie. 

AUomyces (genre), 25. 
Amylomyces Bouxii, 76. 
Ashbya gossypii, 15. 
Aspergillus albus, 48. 
Aspergillus candidus, 48. 
Aspergillus cinnamoraeus, 37. 
Aspergillus « Citromyces », 75. 
Aspergillus clavatus, 46. 
Aspergillus elegans, 57. 
Aspergillus effusum TIRABOSCHL 48. 
Aspergillus fischeri, 22, 26, 75. 
Aspergillus flavas LINK, 13, 23, 42, 48, 49, 71. 
Aspergillus fumaricus W E H M E R , 13, 39, 41. 
Aspergillus fumigatus FRESENIUS, 11, 67, 72. 
Aspergillus fuscus, 37. 
Aspergillus giganteus, 18. 
Aspergillus glaucus LINK, 46, 54, 60, 63, 73. 
Aspergillus itaconicus, 44, 57. 
Aspergillus melleus YUKAWA, 51 . 
Aspergillus nidulans, 48, 57. 
Aspergillus niger ( communément cité à chaque page). 
Aspergillus ochraceus, 51 . 
Aspergillus oryzae, 12, 18, 19, 29, 46, 47, 48, 49, 56, 71 , 76. 
Aspergillus parasiticus SPEARE, 48. 
Aspergillus ruber SPIECKERMANN et BREMER, 63, 71 . 

Aspergillus Sydowi, 54, 60, 75. 
Aspergillus tamarii KITA, 48, 71 . 
Aspergillus terreus T H O M , 4 1 , 44, 54, 68, 72. 
Aspergillus terricola, 21 . 
Aspergillus versicolor, 20. 
Aspergillus virescens, 60. 
Aspergillus Wenlli, 37, 38, 42, 40, 59. 
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Botrytis cinerea, 57. 
Byssochlafiiys fulvn OLLIVER et S M I T H , 53. 

Cephalothecium roseum CORDA, 2 1 . 
Circinella (genre), 40. 
Citromyces (genre), 31 , 75. 
Cttroniyces cupricum MUSQUIN et ESTIENNE, 18. 

Citromyces glaber WEHMER, 65. 
Citromyces pfefferianus, 65. 
Clasterosporium sp., 41 , 42, 56, 57, .59. 
Cunninghamella (genre), 40. 
Endomyces vernalis, 11, 75. 
Eremothecmm Ashbyi, 15, 16, 25. 
Fumago vagans PERS,, 37, 41. 
Fusarium sp., 11 , 57, 66. 
Fusarlum culmorum. 66. 
Fusarium tieterosporum, 41. 
Fusarium Uni, 19. 
Fusarium oxysporum, 41 . 61. 
Heiminthosporiwn (genre), 62, 73. 
Helminthosporin.m avenae, 63. 
HelmlnthosporiuiH catenarium, 62. 
Heluiinthosporium cynodontis MARIGNOM. 62, 63. 
HelininthospoTiuiii euchlaenae ZIMMERMAN, 63. 
Helminthosporium gramineum RABENHORST, 62. 
Helminttiosporium genîculatum TRACY et EARLE, 56, 57, .59. 

Helminttiosporiurii leersii ATKINSON, 68. 
Heinnnthosporiuni. Ravenelii CURTIS, 65. 
Helminthosporium trltici-vulgaris NISIKADO. 62. 
Helminthosporium t.urcicum. PASSERINI, 65. 
Helminthosporium- velutinum, 62. 
Melanconlum (genre), 19. 
Monascus purpurcus WENT, 69. 

Monilia (genre), 43. 
Monilia candida, 11 . 
Monilia formosa, 46. 
Mucor (genre), 40, 42, 55. 
Mucor Boulard, 76. 
Mucor Boldin, 11 . 
Mxicor Christianensis, 20. 
Mucor griseo-cyanus, 20. 
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Miiror hijeiualis, G2. 
Miiror iiiucedo, 41, (». 
Mucor fiiriforiini!, M. 
Mncor rtimosus, iO. 
Mucor rncemosun, 11, 41, 56, .59, 60. 
Miiror RonxU {roii.rianiis), 42, 76. 
Mucor sphnt'rosjiorvs, 20. 
Mucor spinosus, 20. 
Mucor >ttolonifcr {llliizopiis nifiricnns), 40, 41. 
Oiriiuui l.actis, 11, 7.'). 
Ouiiuiu pulliiluns, 11. 
Oosporu auranliu, 69. 
Oospora snlfvrea-ocliracea, 69. 
l'cuiciUiuni aurunlio-hrnnneum, 75. 
l'eninillium auranlio-rircns B i o u n d E , 41, .52, 71. 
l'cnicilliuin hrcvi-ciiiiijjdcluifi ( g r o u p e ) , ,52, 75. 
l'cmciUiuni brcri-couipactuni HIEHCKX, 52 , 59 , 70, 72. 
l'cnicilliuin cainemberti, 11. 
l'cnicillium cariuino-violaceum HIODHOE, 26, 65, 75. 
l'cniciUiuin citrinum T H O M , 68, 72. 
l'cnicilliuin cilro-roseuin DIERCK.X, 25, 64, 72. 
l'cnicilliuin Clinriesii, 25, 47, 72, 74. 
l'eniciUium chrysogcnmu T H O M , 26, 31, :i7, 57 , 60. 
l'cniciiliuni cralcriforiiic OILMAN et ABBOT, 45. 
Pcnicilliuiii cijciopium WESTLING, 46, .59, 64, 70, 71. 
PeniciUiuiii Dalcac Z A ï i S K i , 13, 48, 71, 72. 
l'cnicilliuin digilnluiii SAC.CAKDO, 60, 74. 
l'cnicMiuin duclauxii, 57. 
l'cnicilliuin expunsuui. 73. 
l'cnicilliuin flexuosunt DALE, 51, 71. 
l'eiiicililnm « ijlniicuin », .53. 

l'eniciUium ijrinco-fulvuiii OIEUCKX, 51, 54, .55, 57, 71, 72. 
l'cnicillium guttulosum, 11. 
l'eniciUium italicu.iii WEHMKR, 66, 73. 
l'crùcillium jarxinicum, 19, ,54, 75. 
l'cnicilliuin lilacinnin ' I 'HOM, 18. 
l'eniciUium luteiim ZUKAL, 31, 74. 
l'eniciUium ininin-luleuiii OIERCKX, 45. 
l'eniciUium notalinn, 60. 
l'crUcilliuin ocinaceuni MAINIEH, 25. 
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l'enicUlmm oxalicvin, 29. 
Penicililuni phaeniceum, 67, 71. 
l'enicUlium puberuluni BAINIER, 26, 46, 52, 71 , 75. 
Pénicillium palitans WESTI.ING, 56. 
l'eniciUium purpurogenuui. 18, 37, 39, 61 . 
l'enicillinni roqiieforti, 11 , 12. 
Pénicillium roseo-purpureuw DIERCKX, 65. 
t'eniciliiuni rubruiii, 67, 7 1 . 
Pénicillium spicuUsporum LEHMAN, 41 , 45, 70. 
Pénicillium spinulosurii (série), 67. 
Pénicillium spinulosum T H O M , 72. 
Pénicillium stolonifemin T H O M , 52, 57. 
Peniciliiuni sylvaticum, 20. 
Pénicillium terrestre JE.NSEN, 47. 
Pénicillium varions S M I T H , 74. 
Pénicillium viniferum, 46. 
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