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SUMMARY 

Effects of cupric ions on yeast 

I. Action of Cu 2+ on the utilization of glucose, acetate and cell reserves 

i .  Studying the poisonous effect of Cu ~+ on yeast (Saccharomyces cerevisiae and 
Sacchammyces ellipsoideus), it has been observed that  in phosphate buffer plus glucose 
and o.I5" Io -s or o.3" Io -s M Cu ~+, the utilization of glucose by yeast cells is restricted 
to the beginning of the contact with Cu2+; after this, the cells oxidize only their 
reserves. 

2. The oxidation of acetate and cellular reserves is but slightly influenced by Cu 2+; 
the enzymes of the Krebs cycle and the respiratory carriers are little affected by 
cupric ions; either they do not react with Cu 2+ or they are located in regions of the 
cell where Cu 2+ cannot penetrate oi- pepetrates slowly. 

INTRODUCTION 

Les ions cuivriques inhibent la fermentation et l 'oxydation du glucose chez Saccharo- 
myces eUipsoideus en suspension dans du tampori de phosphate glucos6 9-3" IO-3 M 
en Cu*÷ (see ref. t). 

Nous avons observ~ que la fermentation et la respiration de S. dlipsoideus et 
S. cerevisiae, "Yeast foam" ne sont pas .~galement sensibles au cuivre. Lorsque ces 
deux levures sont mises en Frdsenee d'ions Cu 2+ o.I5-lO -8 M dans du tampon de phos- 
phate glucos~, la production anadrobique de CO 2 est bloqude en xo min; par contre, 
dans les m6mes conditions, la respiraticn se poursuit presque lin6airement pendant 
plusieurs heures, apr6s un ralentissement initial~, a. 

Dans les exp6riences d6crites ci-apr6s, nous avons compar6 les effets des ions 
cuivriques sur roxydation des rt~erves celhdaires et de rac~tate de soude A ceux 
qu'ils produisent sur roxydation et sur la fermentation du glucose. 

* Chef de travaux, Chaire de Zootechnie~ [r~slStut Agronomique de Gembloux (Belgique). 
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352 A. ANTOINE 

MATERIEL ET MI~THODES 

Levures utilis~es 

S. ellipsoidaus, souche A de MINAGAWA ~ et S. coevisiae, Yeast foam. 
Les cellules sont obtenues par culture de 48 h, ~t ;3o °, en ballons agit6s, dans un 

milieu de Henneberg ~ l 'extrait  de malt. 

Composition et prdparation du milieu 

Saccharose, 66 g; peptone, 3.3 g; KH~POa, 3.3 g; MgSO,'7H~O, 1.3 g; extrait  
de malt  (Difco), 4 ° g; eau, 800 ml. La solution est chauff6e IO min ~ 115 °, refroidie, 
filtr6e et port~e ~ I 1, puis st6rilis6e 2o rain A 12o °. 

Des cellules dont les r6serves sont marqu6es sont produites par culture de 4 ° h 
dans le milieu de Henneberg au malt renfermant 0. 4/~C de I14C~glucc, se/ml, Ie saccha- 
rose 6rant remplac6 par ~ % de glucose. 

Apr+s r~colte, les cellules marqu6es sont lav6es 5 fois h l'eau distill6e, les cellules 
non marquees sont lav~es trois lois. 

Mesures de la consommation d'ox~,One 

Les mesures sont faites ~ l'aide de manom~tres de Warburg. Les cupules centrales 
eontiennent o.2 ml de KOH h 3 ° % et sont pourvues d'un petit  papier filtre pliss6; 
il est tenu compte d'une absorption de 2 ~1 d'O2/h, par les r6actifs 4. 

Du glucose radioactif est utilis6 clans certaines ex-p6riences (12 tzg et I IzC par 
euvette de Warburg); il est plac~ avee la solution de CuSO, dans le compartiment 
lat6ral dont  le contenu est introduit darts le compartiment principal, apr+s mise ~ o 
des manom~tres (temps o). 

La potasse qui a absorb6 le x~CO2 est reprise quantitativement clans 5 ml d'eau 
et o.5 ml de cette solution sont 6vapor,s sur une plaquette. La radioactivit6 est 
mesur6e h l'aide d'un compteur ~ fen~tre mince. L'auto-absorption due au Mger d6p6t 
de sels est appreciable, mais les chiffres obtenus sont directement eomparables, 
puisque tous les 6ehantillons contiennent la mdme quantit6 de sels. 

Ri~SULTA'fS EXPI~RIMENTAUX 

Influence des ions Cu ~+ sur la production adrobique de 14C02 l~ partir de [14C]glucose et 
sur la consommation d'O~ 

Expdrience: dans le compartiment principal d'une s~rie de cuvettes de Warburg, 
on introduit:  I ml d'une suspension de 3.1o 7 cellules de S. cerevisiae Yeast foam, 
et 1 ml de KH,PO,  M/7.5 eontenant 1% de glucose; on place darts la corne lat~ralc 
n / # 1  de 3.1o -3 M CuSO 4 et ioo t*l de la solution de [l*Clglucose (12 vg et i t~C). 
Ces r6actifs sont vers6s dans le eempartiment principal apr~s I h d'incubation A 3 °0 
(temps o); la concentration, finale en Cu ~+ est o.15-1o -3 M. O, eonsomm6 et ~4CO, 
produit sont mesur~s apr~s io, 2o, 4o, 8o, 12o et 24 ° min de contact avee les ions Cu ~+. 

La m~me exp6rience a fit6 ex6cut6e avec 4" I°~ cellules et o.3" 1o -'~ M Cu 2+. 
Les r6sultats rassembl~s dans le Tableau I e t  la Fig. 1 montreut que les ions 

cuivriques ne bloquent pas la respiration en 24o rain, alors quc le d~gagement de 
l*CO, provenant du glucose exog+ne radioactif est fortement inhit'A apr~s quelques 
minutes, et pratiquement arr6t~ apr~s 8o rain. Les ions Cu 2+ inhibent done fortement 
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ACTION DU CUIVRE SUR LA LEVURE 353  

l 'utilisation du glucose exog6ne dans des conditions o~ la consommation d'oxyg6ne 
est peu affect~e. 

Oxydatiou des r~serves 

Influenc~ des ions Cu ~+ sur roxydation des r6serves cellulaires. 
Expdrience: on introduit dans des cuvettes de Warburg: I ml d'une suspension 

de 4" zo~ cellules de S. cerevisiae, Yeast foam et I ml de KHaPO4 M[7.5. Une solution 
de CuSO~ ou de l'eau pure sont plac6es dans le compartiment lat6ral, de fa~on 
obtenir des concentrations finales de o, 0.3" IO-a et 0.6. IO-3 Men Cu ~+, n n 'y  a pas de 

T A B L E A U  I 

14CO 2 R]~CUP]~RI~ DANS LA POTASSE APR~S DIFF~RENTS TEMPS DE CONTACT DE CELLULES D E  
S. cerevisiae YEAST FOAM AVEC Cu  ~+ DANS DU TAMPON PHOSPHATE GLUCOS]~ ~t. [14C]GLUCOS E 

Tcm#s de ¢ontact Ct( ~÷ o,z5 'Io -a M, 3 "~o~ cellules Cu e+ 0.3 "zo -~ M, 4 "zo~ ¢ellu!es 
~I,:'~" C't4 a+ 

et r"C !glucose Coups/rain Pour cent du z*CO~ Coups#nh; Pour cent du t~CO~ 
(rain) darts KOH total prodnit dans KOH total produi~ 

IO 1435 5 5 . 6  1227  46.7 
27.2 21.5 

20 2139 82.8 z795 68.2 
8.3 ~3.8 

4 ° 2350 91.1 2156 82 
7. I 12.2  

8o 2535 98. 2 2475 94.2 
5.8 

I 2 0  2 5 I  5 1.8 2701 100 
0 

24 ° 2581 zoo 2631 zoo 

iilill ' , 
/ 

. . . . .  ] I | 

. . . . .  

i | * 

-:.! ...... ~..~._,..I..A 
11 ] I ~ l 

; 2 ° i ~ °  1 ao  i T2o i 7~o i 200 i ,u,o ~ i n u t e ,  
10 30 60 100 1~0 180 220 Minutes 

Fig. x. Consommation d'oxyg~ne par 3" zo~ cellules de S. cerevisiae Yeast foam, darts du tampon 
phosphate glucos~ o . i s - z o  -3 M e n  Cu e+ ( A ~ k )  et de 4.1o ~ cellules dans le m~mo milieu 
o.3" zo -3 M en Cu =+ ( • ~ • ) .  Les paliers A - - - A  et • - - - •  donnent,  pour les 2 s6ries, los pour- 

centages, produits dans les p6riodes correspondantes, du 14CO 2 total obtenu. 
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354 a. ANTOZZ,,TE 

source de carbone dans le milieu, la ]evure ne dispose que de ses r*serves. A t i t re  
de comparaison,  on inclut  dans la s&ie une cuvet te  contenant  du glucose ~t 1 % ;  
la concentra t ion finale en Cu ~+ y est de 0.3" IO -z M. Les suspensions sent incub&s 
2o rain ~t 3 °0 avant  la raise ~ z&o des manom&res  et l ' in t roduct ion du CuSO,. 

La consommation d 'oxyg~ne est donn6e par  la Fig. z. 
Nos r&ul ta ts  mont ren t  que l 'oxydation de substrats endog~nes n 'est  pas affect& 

par  les ions cuivriques; en pr6sence de glucose, on observe cependant  une inhibition 
partielle de l 'oxydat ion des r~serves. 

1oo 

50 

20 ~0 60 80 I00 120 140 160 180 200 220 2~0 
t, f inutes 

Fig. 2. C o n s o m m a t i o n  d 'oxyg~ne  par  4" IO7 cellules de S. r,z~evisiae Yeast  foam,  dans  du t a m p o n  
phospha te  seul  sans  Cu 2+ ( @ - - @ ) ,  0.3" IO -z M en Cu 2+ ( A - - A )  et 0.6- Io -z M e n  Cu a+ ( m - - l )  ; 

dans  le mSme t a m p o n  glucos~ 0.3" Io -z M e n  Cu z+ ( A - - A ) .  

30O 

2OO 

I00 

] 1 ' ' ! 1  2 '  

: " t - t - - t - t - T  i 

' i i 1 2 2 1 2 1 1 2 2 I - 7 T  . . . :  , 

. . . . . . . . . . . .  J h F - - +  - ~ - -  T . . . . .  

i ~ ~ ~r ~ _~_,_~---©-- 
_10 - ~ _ ~ J m v - , - - - :  , . . . . . .  

2C 40 60 80 100 i20 I~0 160 180 200 220 240 
Minutes 

Fig. 3. C o n s o m m a t i o n  d 'oxyg~ne  p a r  5" 1o7 cellules de S. cerevisiae Yeast  foam,  darts du t a m p o n  
phospha t e  add i t i onn6  d ' ac~ ta te  e t  sans  Cu 2+ ( @ - - @ ) ,  o.I5" to -a M en Cu e+ ( A - - A ) ,  0.3" IO -a M 
en  Cu 2+ { I - - I I ) ,  0.6. Io -a M e n  Cu e+ ( + - - + )  ; clans le tn~ifte t a m p o n  glucos6 sans  Cu z+ (ID . . . .  tD), 
o.3, i o - 3 M  en Cu e+ ( I t l - - - t n ) ;  dans  le m~me t a m p o n  seul sans Cu I+ ( O - - - O ) ,  o . 3 " I o - a M  en 

Cu z* (o--o). 
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ACTION DU CUIVRE SUR LA LEVURE 3~5 

Oxydation de l'acdtale 
Afin d'6tablir si les ions cuivriques inhibent les r6actions du cycle de Krebs, nous 

avons 6tudi6 leur action sur l 'oxydation de l'ac6tate. 
Expdrience: on introduit dans des cuvettes de Warburg: z ml d'une suspension 

5" ~o¢ cellules de S. cerevisiao Yeast foam par millilitre et z ml de KHaPOI M[7.5 
contenant 1% d'ac6tate de soude. 

Du CuSO, ou de l'eau sont plac6s dans le compartiment lat6ral, de faqon /t 
obtenir les concentrations finales de o, o.z5" zo -a, 0.3' ~o - ae t  o.6. zo -s M er. Cu z+. 

Des t~moins avec et sans glucose, et contenant ou non des ions cuivriques 
o. 3. zo -~ M sont inclus dans chaque exp6rience. 

Les suspensions sont incub~es 30 m i n h  30 ° avant l 'addition du CuSOt. 
Les r~sultats sont repr6sent6s par la Fig. 3; des courbes tr6s semblables sont 

obtenues avec S. ellipsoideus pour des concentrations en ions Cu ~+ de o, o.zz. zo -s, 

o . ~ .  zo -a et 0.44" z o-a M. 

I 1 1  / 
! I I l t 

I / t ! ; i 400 , / i  i /: 
] i j i : ~ '  ! ' /  ! ! t / 7  

."i I  r.i; 

300 ! ! I !, / '  I," 2 ~ 

E I T / / .~ . /  ~ ! i 

E i i I / I  ' , / ! : " / i  ! E i ; 
! , ~ [ I  ! t _ l i l l  ! I I I 

E 2 0 0  .i , - . . I - - - .~ - - .~ . - , i " -~  . . . . . . . . .  ~ - + ~ - - - . - - - -  
I ' # '  ', ,q  I ~ ' ' 

; ! : ! / i  ! , / /  / i , , 
i i ! i , 

I i I : /  , ' r 2 1 '  i ', . , . , - - o ' !  
) ii ¢ . ' /  ! ! A,...~_~ -LJ 

19/ ' , .~i l - , - -~+Jt~ ~ ; - -  ! : f i .  i -  

f i r " T  I : .. t ~ J ' 
i O  8 0  1 2 0  160 2 0 0  2&O 2 8 0  3 2 0  

M i n u t e s  

Fig.  4. C o n s o m m a t i o n  d 'oxyg6ne  par 6- Io  ~ ce l lu les  marqu6es  de S. cerevisiae Yer~st f oam,  dans  
du  t a m p o n  phos pha te  addi t ionn6 d'ac6tate  e t  sans  Cu ~+ ( ® - - t ) ,  o.3- Io - s  M en Cu i+ ( I m I )  ; 
darts 1o m6mo t a m p o n  glucos6 sans  C~ ~: ( O - ' - O ) ,  o . i 5 .  zo -a M en Cu e+ ( A - ' - A ) ,  0.3" Io -8 M 
en Cu ~+ ( i ~ - ' - I ~ ) ,  0 .6 .  i o  -a M on Cu ~+ ( + - . - + )  ; darts lo m 6 m e  t a m p o n  soul sans Cu a+ ( O - - O ) ,  

o.3'  lO -8 M o n  Cu l+ ( [2 ] - -O ) .  
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356 A. ANTOINE 

I1 est clair que les ions cuivriques, aux concentrations utilis6es, inhibent beaucoup 
plus fortement l 'oxydation du glucose que celle de l'ac6tate. 

Oxydation de l' acdtate, du glucose et des rdserves cdhdaires chez ~lne levure prdalablement. 
marquee 

Exp/rience: des cellules (S. cerevisiae Yeast foam) marqudes au HC sont obtenues 
comme indiqu6 plus haut. 

Activit6 de 3' Io6 cellules &aMes et s~ch6es: 2815o coups/2o rain. Des ~chantillons 
de 6 . !o  7 cellules marquees sont mis en suspension dans les solutions indiqu~es ci- 
dessous et introduites dans des cuvettes de Warburg: (a) 2 ml de KHoPO 4 M/I5 
contenant IO mg d'ac6tate de soude; CuSO,: o ou o.3.xo -3 M. (b) 2 ml de KH2PO ~ 
M/I5 contenant IO mg de glucose; CuSO,: o, o.15.1o -~, o.3-IO -3 et o.6.Io-3M. 
(c) 2 ml KH~PO, M/I5; CuSO,: o et o.3.xo -~ M. 

Les cellules marquees sont incub~es 15 rnin ~ 30 °, avant la raise ~ z~ro des mano- 
m~tres et l 'introductions des ions Cu ~+. 

T A B L E A U  I I  

P R O D U C T I O N  D E  1 4 C O  2 P A R  6 - 1 0  7 C E L L U L E S  MARQUY, E S  D E  S ,  cerevisiae Y E A S T  FOAM 

D O N T  L ' A C T I V I T ] ~  E S T  2 8 1 5 0  COUPS-COMPTEUR/min 

Les No. i e t  2 c o r r e s p o n d e n t  ~ O - - O  et  O ~ I 3  de  la  Fig.  4; les No. 4, 6, 8 e t  IO c o r r e sponde n t  
~t t D - ' - I D ,  L . . . .  ~ ,  E . . . . .  E ,  + - - - +  ; ies No. 11 e t  12 c o r r e s p o n d e n t  ~ @ - - @  et  m - - ~ .  Les No. 
3, 5 e t  7 son t  des  doubles  de 4, 6 e t  8, ma i s  ~ont s o r t i s  du  ba in  t h e r m o s t a t i q u e  apr~s 220 ra in ,  

IOO min  a v a n t  4, 6 et  8. 

Disignatio~ et milieu 

Int,:rvem ion 

Concentration Temps Coupsln:in O~con~ommd Coups~rain des r~ert','s 
d'incubatien - par ld d'Oo darts 

mM de Cu 2÷ (rain) dans KOH (td) c+~nsomm~ + la produttiol~ 
de CO:, ¢ % l 

I. T a m p o n  seul  

2. T a m p o n  seul  

3. T a m p o n  + glucose 

4. T a m p o n  + glucose 

5. T a m p o n  + glucose 

6. T a m p o n  + glucose 

7. T a m p o n  + glucose 

8. T a m p o n  + glucose 

IO. T a m p o n  + glucose 

Diff6rence en t r e  5 et  6 

Diff6rence en t re  7 e t  8 

I I.  T a m p o n  + ac6 ta t e  

12. T a m p o n  + ac6 ta t e  

o '-289 I t~.5 8.9 loo  

0. 3 12o 7 136. S 8.,) 1o~ 

o 22o 450 274 1.69 I9 

o 32c 695 402.5 x.73 19-5 

o . I5  220 393 7 ° 5 .6 63 

o.15 320 637 98.5 6.47 72.7 

0. 3 220 411 69 6 67 

0.3 320 557 85.5 6.5 73 

0.6 320 499 75-5 6.6 74.2 

o.15 1oo 244 28.5 8.56 96.3 

0. 3 IOO i~G I6.5 8.85 99.5 

O I313 590 2.2 25 

0. 3 IOI / 334 3-23 36 

Pour chaque concentration d'ions Cu 2+ de la s6rie du glucose, la moiti~ des 
cuvettes sont retir6es du bain thermostatique apr~s 220 min de contact avec les 
ions Cu ~+, les autres Ioo rain plus tard. 

La quantit~ de 14C dans le CO s d~gag6 est d6termin6e. 
Les r6sultats sont exprimes dans le Tableau II et la Fig. 4, apr~s d6duction du 

1~C0~ produit durant la p6riode d'incubation; ils confirment compl~tement les rSsul- 
tats des exl~riences pr~c6dentes. 

Biochim. Biophys. Acta, 74 (1963) 35~  358 



ACTION DU CUIVRE SUR LA LEVURE 35~ 

EqSCUSSION ET CONCLUSIONS 

I1 est dvident que Faction des ions cuivriques sur une cellule doit ~tre multiple puisque 
le Cu 2+ peut se fixer sur route une sdrie de substances et peut, par consdquent, altdrer 
le mdtabolisme normal en de tr~s nombreux points. Les ions Cu 2+ peuvent par exemple 
rdagir avec des protdinesS, s et des substances de la sdrie nucldiqueLS pour former 
des complexes de stabilitd fort variable. Nous avons montrd que le milieu de Henne- 
berg retient une partie du Cu 9+ ajoutd qui peut m~me se fixer sur la gdlose 3. 

Certains enzymes sont trbs sensibles all Cu0-+; la d6shydrog~nase lactique, qui 
r~agit avec les ions Cu 2+ (see ref. 9), l'est particuIi~rement 1°, 11. La lipase pancr6atique 
est inhib6e A 90 % par le cuivre 2. IO-5 M lo. 

Nous avons observ6 une diff6rence d'action des ions cuivriques sur les syst~.mes 
fermentaire et respiratoire de la levure. La fermentation ana6robique est totalement 
inhib6e apr~s IO rain de contact avec les ions Cu 2+ dans le tampon de phosphate 
glucos6 o.15 "1o -3 Me n  Cu~+; clans les m~mes conditions, la respiration est beaucoup 
moins aftect6e, elle se poursuit ~ vitesse presque constante pendant plus de 4 b, aprbs 
un ralentissement initial. 

Comme il faut trois fois plus de gJucose pour produire un certain volume de CO2, 
fermentaire que pour fixer le m~.me volume d'O~, la premiere hypoth~se ~t envisager 
est que les ions cuivriques inhiberaient l'utilisation du glucose, tandis que le syst~me 
d'oxydation des r~serves cellu!aires serait peu sensible aux ions Cu 2+. 

Les experiences que nous rapportons dans le pr6sent travail  montrent qu'en effet 
la production a6robique de 14CO2 A partir  de [x4C]glucose, est rapidement inhib6e 
par les ions Cu 2+ o.15-1o - s e t  o.3.1o -a M (Tableau I e t  Fig. I). La moiti6 du CO2 
radioactif est produit dans les IO premieres minutes et 80 % dans les 20 premieres 
minutes; apr~s 80 min, la levure ne produit plus de CO0- radioactiL alors que la con- 
sommation d'oxyg~ne se pours'air presque inchang6e durant 3 h encore. En r~alit~, 
la production de t4CO: provenant du [14C!glucose est sans doute encore plus localis6e 
au d6but du contact avec les ions Cu I+ que ne le montre la Fig. I ;  il faut en effet 
un certain temps pour que tout le 14CO,, soit absorb6 par la potasse; de plus, il est 
vraisemblable qu'un peu de x4C s'incorpore rapidement dans la fraction la plus active 
des r~serves cellulaires, pour ~tre oxyd6 progressivement par la suite. 

I1 ressort clairement de ces premiers r6sultats qu'apr~s un temps de contact 
s u ~ a n t  (8o rain), la levure respire activement sans oxyder le glucose ext6rieur; elle 
oxyde donc ses r6serves. 

La Fig. 9 confirme que l 'oxydation des r~serves cellulaires n'est gu~re sensible 
aux ions Cu 2+, m~me ~t la concentration la plus 6levee (o.6. Io -a M). 

L'oxydation de l'ac~tate de soude est 6galement beaucoup moins sensible aux 
ions Cu 0-+ que celle du glucose (Figs. 3 et 4)- 

Le cycle de Krebs doit ~tre consid6r6 comme la voie principale d'oxydation chez 
la levure ~a, l~ bien que le syst~me d'oxydation directe xs et le cycle du glyoxylate xs, ~ 
puissent y fonctionner; il apparalt donc, dans les limites de nos exp6riences, que les 
enzymes du cycle de Krebs ne sont affect6s que relativement peu et lentement par 
le Cu0-+. Les syst~mes transporteurs de la chatne respiratoire sont ~galement peu 
sensibles au Cu 0-+, puisque, lorsque la levure utilise l'ac~tate, ils permettent une con- 
sommation intense d'oxyg~ne, m~me en pr6sence de Cu ~+ (0.6. IO -~ M). On peut en 
conclure que les enz3unes et transporteurs du syst~me respiratoire r6agissent peu avec 

Biochim. Biophy$. Aaa, 74 (t903) 35x-3~8 



358  A. ANTOINE 

le Cu ~+ ou bien qu'ils fonctionnent dans une r~gion de la cellule qui est peu accessible 
ces ions. 

L'emploi d'une levure marqu6e au t*C et la mesure du ~aCO 2 recueilli dans la 
potasse (Tableau II) montrent qu'il existe un turnover important du carbone cellu- 
laire quand les cellules sont incub6es dans du tampon de phosphate additionn6 de 
glucose ou d'ac~tate. 

Selon INGRA.~t as, les ions Hg ~+ inhibent l 'oxydation du glucose par la levur~ et 
sont sans effet sur l 'oxydation des r~serves; ces ph6nom~nes, qui sont comparables 
/t ceux que nous avons observes avec ies ions Cu 2+, sont dus ~t l 'inactivation de l'hexo- 
kinase. D'autre part, ROTrlSTEIN x° a montr~ que les ions Cu ~+ et Hg 2+ inhibent rapide- 
ment la p6n6tration du glucose dans les cellules musculaires, en agissant au niveau 
de la membrane cellulaire. Le rapprochement de nos r~sultats et de ceux des deux 
auteurs cites m~ne ~t l'id6e que les ions cuivriques bloquent l'une des premieres &apes 
de l'utilisation du glucose par la levure et permet de penser que cet effet pourrait 
r~sulter d'une inhibition de l'hexokinase ou du m6canisme de p6n6tration du glucose. 

RESUMI~ 

1. L'utilisation du glucose par la levure (Saccharomyces cerevisiae et Saccharomyces 
dtipsoideus) en tampon de phosphate est assez rapidement inhib~e par les ions Cu ~-+ 
aux concentrations o.15" lO -3 M ou 0.30- IO -3 M. Dbs lors, les cellules n'oxydent plus 
que leurs r6serves. 

2. L'oxydation de l'ac6tate et des r~serves intracellulaires n'est que tr~s peu 
affect6e par les ions Cu 2+. Les enz~artes du cycle de Krebs et la chalne respiratoire 
ne sont gu+re inhib6s par les ions Cu~+; ils y sont insensibles, ou bien ils se trouvent 
dans des r6gions de la cellule oh les ions cuivre ne p6n~trent pas ou ne p6n+trent 
que lentement. 

BI B L I O G R A F I  E 

t T. MI~AGAWA, Biochim. Biopnys. Acta, i6 (I955) 539- 
2 A. ANTOINE, Arch. intern. Physi~!. Biochim., 69 (I96I) 93. 
z A. ANTorNF, Etuae Bioehirmque et G~n~tique de la R~sistance au Cu 2+ chez la Levure, Editions 

Duculot, Gembloux-Belgique, 1962. 
4 p. SLONIMSKI, communication personnelle. 
5 H. A. SAROFF ET W. L. CHOATS, Arch. Biochem. Biophys., 74 (I958) 245. 
s R. LEBERMaN ET B. R. RAmN, Nature, t83 (I959) 747. 
7 E. FmEOEN ET J. ALL, S, J. Biol. Chem., 230 (I958} 797. 
s G. ZUBAY ET P. DoTe, Biochim. Biophys. Acta, 29 (I958) 47- 
9 p. SNODGRASS EX F. L. HOCH, Federation Proc., I8 (I959) 3z6. 

lo A. CURDEL, L. NASLIN ET F. LABEVRIE, Compt. Rend., 249 (I959) I959. 
it C. A. APPLEBV Er R. K. MORTOS, Nature, 173 t1954) 749. 
t2 E. D. WILLS, Biochim. Biophys. Acta, 4 ° (196o) 481. 
la A. STOPPANI, S. DE FAVELUKES, L. COUCHES ET F. SACERDOTE, Biochim. Biophys. Acta, 26 

(1957) 444- 
1~ H L KORNBERG ET J. R. SADLER, Nature, I85 (I96O) 153. 
15 F. DICKENS ET G. E. GLOCK, Biochem. J., 5 ° (1952) 8I. 
xs j .  A. OLSON, Nature, I74 (1954) 695. 
x~ H. L. KORNEERG EX H. A. KREBS, Nature, I79 (I957) 988. 
as M.I~GRA,~t, An Introduction to the Uiology of Yeast, Pitman and Sons Ltd., London, I954, P. 98. 
t~ A.RoTnSTE[N, Federation Proc., I8 (I959) io26. 

Biochim. Biophys. Acta, 74 (I963) 351-358 


