
Phyfochemisfry, 1979, Vol. 18, pp. 1471-1474. Pergamon Press Ltd. Printed in England. 

INFLUENCE DE LA TEMPgRATURE SUR LA BIOSYNTHkSE DES 
ACIDES GRAS DE DEUX CHAMPIGNONS FILAMENTEUX, 

ASPERGILLUS OCHRACEUS ET MUCOR MUCEDO 

LOUIS CHAVANT*, MICHEL SANCHOLLE? et CHARLES MoNTANTt 

* Laboratoire de Botanique et Cryptogamie, Faculti: des sciences pharmaceutiques, 31 all&es Jules Guesde, 31 Toulouse, France; 
t Laboratoire de Cryptogamie, Universitk Paul Sabatier, 118 route de Narbonne, 31077 Toulouse Cedex, France 

(Rqu le 2f&vrier 1979) 

Key Word Index--AspergiNzu ochraceus; Mucor mucedo; fungi; temperature effects; fatty acids; phospholipids. 

Abstract-The two moulds, Mucor mucedo and Aspergillus ochraceus, grow very rapidly at 22’ ; when transferred to 
12”, Mucor shows a regular growth and sporulation while Aspergillus development is almost entirely inhibited. 14C 
Acetate was supplied to both fungi at 12” and 22”. In both, the total radioactivity of saturated fatty acids was less 
important at the lowest temperature. In contrast, C 18 : 1 radioactivity rose in Mucor while it was C 18 : 2 radioactivity 
which rose in Aspergillus at the lowest temperature. There was an increase in phosphatidylethanolamine (PE) and 
phosphatidylcholine (PC) radioactivities in Mucor while the phosphatidylserine (PS) radioactivity decreased at low 
temperature. By contrast, when Aspergillus was placed in the same cultural conditions, PE and PC radioactivities 
decreased while PS radioactivity increased. Based on these results, a tentative explanation of the improved cold- 
resistance of M. mucedo is presented. 

INTRODUCTION 

L’ktude de la croissance des champignons en fonction de 
divers facteurs, et en particulier la temp&ture optimale 
pour leur developpement, a conduit B les classer en trois 
groupes: champignons psychrophiles (tempkrature opti- 
male 0 g 30”), mksophiles (tempkrature optimale 10 k 
35”) et thermophiles (tempkrature optimale 25 g 65”). Les 
quelques exemples choisis et rkpertorib dans le Tableau 1 
montrent que la richesse en acides gras insaturks varie 
d’un groupe & l’autre [l-6]. Les espkces les plus riches en 
acides gras poly-insaturks ktant adapt&es aux tempkra- 
tures les plus basses. 

De mCme, l’influence de la temperature sur le degrk 
d’insaturation des acides gras des micromycktes a fait 
l’objet de nombreuses observations. Db 1925, Pearson et 
Raper [7] ont montrk, chez deux moisissures (Aspergillus 
niger et Rhizopus nigricans) que le degrC d’insaturation 
des acides gras augmente quand la tempkrature diminue; 
par la suite d’autres expkriences, rapportkes par Harris 
et James [8], ont mis en kvidence les m&mes relations 
entre tempkrature et degrk d’insaturation des acides gras 
chez les champignons. Quelques exemples significatifs 
choisis parmi les groupes cites plus haut sont rapport& 
dans le Tableau 1. 

Deux types d’explications sont avanckes a l’heure 
actuelle, afin de rendre compte de ces observations. La 
premiere met en jeu la quantitk, plus importante a basse 
temperature, d’oxygkne dissout dans les fluides cellu- 
laires [8]: cette concentration klevke activerait les 
systkmes de desaturation des acides gras. La seconde 
explication est basee sur la r&alit6 suivante: k basse 
temperature, les acides gras insaturks sont plus fluides que 
leurs homologues saturks; les microorganismes main- 
tiendraient la fluidite de leurs membranes B basse 
temperature en synthktisant des acides gras insaturks [9]. 

Dans un mCme groupe systkmatique, il existe cependant 
des espkces dont le degrk d’insaturation ne varie pas 
quelle que soit la temperature, et mCme certaines pour 
lesquelles le degrk d’insaturation des acides gras diminue 
quand la temperature diminue [lo]. Parfois, la synthkse 
d’acides gras insaturks est remplacke, dans ces m&mes 
conditions, par celle d’acides gras & chaines courtes [ll]. 

Au tours d’ktudes prkckdentes sur le dkveloppement 
de deux micromycktes, Mucor mucedo (Siphomyckte) et 
Aspergillus ochraceus (Septomyckte), nous avons observk 
que ces deux microorganismes rkagissaient diffkremment 
aux basses tempkratures. En effet, lorsque ces deux 
moisissures cultivkes B 22” pendant 24 hr, sont trans- 
firkes dans une enceinte g 12”, on constate chez le Mucor 
une lkgkre diminution de la croissance et de la sporula- 
tion et chez YAspergillus, un arrCt pratiquement total de 
ces deux phknom&es. I1 nous a done paru intkressant 
d’ktudier l’action des basses temperatures sur la bio- 
synthkse des acides gras insaturks chez ces deux espkces, 
en nous attachant spkcialement aux acides gras des 
phospholipides; ces molkcules pouraient jouer, en effet, 
un rBle particulier dans la biosynthese des acides gras 
insaturks [ 12-141. 

RtSULTATS 

Lorsque l’on fournit de l’actttate de Na 1-14C & un 
meme mycklium plac6 & deux tempkratures diffkr- 
entes (22” et 12”) on note, pour la plus basse tempkra- 
ture, une diminution de la radioactivitk totale de 
la fraction lipidique de 50 “/;, chez le Mucor et de 30 “/;, chez 
I’dspergillus. Dans les deux espkes. les proportions 
respectives des radioactivitks des fractions neutres et 
polaires restent identiques aux deux tempkratures: la 
fraction polaire est toujours deux fois plus radioactive 
que la fraction neutre. 
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Tableau 1. Composition en acides gras de quelques esptces representatives des principaux groupes Psychrophiies, Mesophiles et 
Thermophiles 

Champignons 7 14:o 16:0 16: 1 

Thermophiles (25-65’) 

Absidia sp. 4.5’ 
30 

Mucor michei 

Penicillium duponti 
Stilbella thermophilo 

Rhizopus sp. 

Mesophiles (l&35’) 
Mucor globosus 
Penicillium chrysogenum 
Stilbella sp. 

Candida lipolytica 

Psychrophiles (O-30’) 

Mucor strictus 

Candida sp 

Pour comparaison 

Mucor mucedo 

48 
28’ 

np 

f{_ 

28 

1.3 14.4 3.5 
1.5 12.9 7.6 
1.8 27.7 3 
1.6 22.8 3 

25.2 
2.1 42.5 1.9 
T 23.3 3 
1.4 20.6 2.3 

25‘ 7.6 26.1 7.7 
25’ 12.2 
25’ 19.5 1.4 
25, 12.1 6.9 
10 14.4 10.1 

1 o,, 
20. 
10’ 
20 

22’ LN 
LP 

6.5 10.5 1.8 
4.5 25 2.4 

17.1 3.2 
17 4.3 

6.5 13.7 
4.4 14.8 
2.5 17.8 

18.2 _.. Aspergillus ochraceus 22’ LN 
LP 

Ocl des acides gras totaux 
18:O 18: I 18:2 18:3 References 

-- ---_ 

13.5 48.X 12. I 5.2 
13.9 2Y.5 21.6 13.4 L’l 

6.3 48 10.3 2 
4.7 47.8 15.8 4.1 1 c21 

10.8 42.2 21.x 13.7 25.4 133 -) [31 

18.6 34.0 21.X 5.1 1 
5.2 30.0 2X.6 11.‘) I PI 

6.9 25.8 8.3 
5.5 10.9 65.4 

15.6 i 
6.0 131 

2.3 13.4 58.3 5.0 

2.5 33.8 42.1 2.5 21.3 49.4 I- ] [41 

1.5 35.6 14.2 20.6 j, 
8.1 35.9 12.6 11.4 j [21 

28.1 27.5 28.X \ 
33.1 25.3 18.6 ] [51 

20.7 I9 16.X 11.1 
9.1 21 21 2X 

11.3 26.1 29.4 10.3 L61 

2.1 9.9 55.7 14.2 

Variation de la composition des acides gras de quelques especes en fonction de la temperature. np = Non precise; LN = lipides 
neutres; LP = lipides polaires. 

La determination de la radioactivite des acides gras basse temperature, la radioactivite de la phosphatidyl- 
de la fraction polaire (Tableau 2) aux deux temperatures, choline (PC) augmente nettement, celle de la phos- 
montre: (a) chez le Mucor, B basse temperature, une phatidylethanolamine (PE) augmente Iegerement, tandis 
diminution de la radioactivite des acides myristique et que celle de la phosphatidylscrine (PS) diminue sensible- 
stearique et une augmentation tres nette (lOO’:,J de celle ment; (b) chez 1’,4spergillzr.~: a basse temperature, la 
de l’acide olei’que; (b) chez l’ilsperyillus, dans les memes radioactivite de la phosphatidylcholine PC diminue 
conditions, on note une diminution sensible de la radio- nettement, celle dc la phosphatidylethanolamine PE 
activite de I’acide palmitique et une leg&e augmentation diminue legerement. alors que celle de la phosphatidyl- 
de la radioactivite de I’acide linol~ique. serine PS augmente. 

La determination de la radioactivitc des principales La determination de la radioactivite des acides gras 
categories moleculaires de la fraction polaire (Tableau 31, des phospholipides, lorsque les tnicroorganismes se 
lorsque les deux temperatures de croissancc sont respec- dkveloppent a 22- ou a 12‘ (Tableau 4) donnc les resultats 
tivement 22” et 12 . montre que: (a~ chez le Mucor: a suivants: (a) chez le Mncor: dans la PC, 1:1 radioactivite 

Tableau 2. Evolution, au tours du temps, du pourcentage de la radioactivite des acides gras des lipides polaires de Mucor rnucedo 
et d’ilspergillus ochraceus cultives a 22 ou 12; en presence da&ate l- 14C 

‘>, de la radioactivite totale des acidcs gras 

,Mucor mucedo 22 M II( 0,’ rnucrdo 12 
Temps d’incubation 

(min) 14:o 16:0 18:O 18: I 18:2 18:3 13:o 16:O 18:0 18:l 18:2 18:3 
5 25 40 20 13 T* 20 32.5 T 41.5 T 

15 20 29 4.5 13 12.5 ~ 10 23 T 50 16 
60 33 30 15 22 10 15 33 T 37.5 13.5 - 
90 28 33 17 16 11 T 16 30 1 34.5 13.5 T 

Aspergillus ochraceus 22 ;Ispergillus ochraceus 12 
Temps d’incubation 

(min) 14:o 16:0 18:0 18: 1 18:2 18:3 14:o 16:0 18:0 18:l 18:2 18:3 
5 40 T 56 29 T 56 15 

15 31.5 ~ 56 12.5 25 T 57 16 
30 31.5 5 51.5 10 25 T 51 23 

120 28 T 39 32 23 T 30 47 

* T = Traces. 
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Tableau 3. Variations de la radioactivite relative des principaux phospholipides (PS, PE, PC) par rapport 
a la radioactivitc totale de la fraction polaire en fonction du temps (exprime en minutes) aux deux 

temperatures d’incubations 22” et 12” 

7; de la radioactivitc totale des principaux phospholipides 

Mucor mucedo 22 
Temps d’incubation (min) 5 15 30 

PS 15 13 12 
PE 24 21 28 
PC 40 50 48 

Aspergillus ochraceus 22” 
Temps d’incubation (min) 5 15 30 

PS 29 40 32 
PE 8 18 22 
PC 55 35 35 

Mucor mucedo 12” 
5 15 30 

6 7 6 
29 27 24 
50 55 62 

Aspergillus ochraceus 12 
5 15 30 

30 47 49 
20 16 19 
45 30 26 

Tableau 4. Variations au tours du temps (T = 5, 15,30 min) du pourcentage de la radioactivite des esters methyliques des acides gras 
satures (0) et mono-insaturis (/I) ti lo” et a 20 

Temps d’incubation (min) 

“/:, de la radioactivitk totale des acides gras des principaux phospholipides 
Mucor mucedo Aspergillus ochraceus 

5 15 30 5 15 30 

0 II 0 II 0 II 0 II 0 II 0 II 
PS 22” 70 30 70 30 70 30 70 30 75 25 75 25 

12” 60 40 60 40 90 T 
PE 22” 70 30 65 35 70 30 T 90 35 65 40 60 

12” 56 44 - - T 90 T 90 T 90 
PC 22’ 70 30 70 30 70 30 T 90 25 75 30 70 

12” 20 80 35 65 T 90 T 90 T 90 

SeparCs par chromatographie en couche mince, autoradiographie, et compares par densitometrie. 
T = Traces. 

- _ 

des acides mono-insaturcs augmente nettement a basse 
temperature, alors que la repartition de la radioactivite 
des acides gras des autres phospholipides ne change 
pratiquement pas; (b) chez l’dspergillus: a basse tempera- 
ture, on note dans la PC, la disparition de la radioactivite 
des acides gras satures et une augmentation de celle des 
acides gras mono-insatures. La meme evolution s’observe 
dans la PE. Par contre, dans la PS, on observe une trts 
nette diminution de la radioactivite des acides gras 
insatures a basse temperature. 

DISCUSSION 

Par la simple observation du developpement et de la 
multiplication vegetative des deux especes etudiees, on 
constate que le Mucor mucedo est nettement plus resistant 
aux basses temperatures. Lorsque la temperature du 
milieu decroit, on note chez les deux especes, une aug- 
mentation du degre d’insaturation des acides gras et une 
forte diminution des chaines saturtes. Cette elevation du 
degre d’insaturation correspond a l’apparition dune 
plus grand quantite d’acide 1inolC’ique chez l’dspergillus 
alors que, seul l’acide olefque augmente chez le Mucor. 

L’evolution de la composition en acides gras de la 
phosphatidylcholine, est strictement identique pour les 
deux microorganismes lorsque la temperature du milieu 
s’abaisse: l’acide gas insature le plus fortement syn- 

PHYTD I s/9--0 

thetise au tours des 30 premieres min suivant la transi- 
tion de temperature est l’acide olei’que, alors que la 
synthese des acides gras satures diminue considerable- 
ment. Par contre, la radioactivite globale de cette mCme 
molecule evolue differemment dans les deux especes: a 
basse temperature, la radioactivite de la phosphatidyl- 
choline augmente chez le Mucor et diminue chez 
I’dspergillus, chez ce dernier la radioactivite de la phos- 
phatidylserine augmente et cette derniere molecule ne 
s’enrichit pas en acides insatures a basse temperature. 

Nos resultats permettent de relier la bonne resistance 
au froid de Mucor mucedo avec une grande capacite de ce 
champignon a synthetiser des acides gras insatures a 
basse temperature, la phosphatidylcholine semble im- 
pliquee dans ces processus de desaturation, au moins 
comme accepteur des acides gras insatures nouvellement 
synthetises apres le passage au froid [ 131. 

EXPliRIMENTAL 

Les methodes de culture, d’extraction et de fractionnement des 

lipides neutres et polaires ont ctc d&rites par ailleurs [6-151. 
Le Na (l-“%Z) acetate est utilise comme traceur radioactif in 
uiro et en milieu statique, a 12 et 22’, selon les techniques 

decrites en detail precedemment [12]. Les dtterminations de 

radioactivite des categories moleculaires de lipides ou bien des 
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acides gras sont &ectuCes par autoradiographie et densitomttrie 
des chromatogrammes SW couche mince de silice impregnc de 

nitrate d’argent [16] et par radiochromatographie en phase 

gazeuse [ 121. 
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