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ET

TRAVAUX SCIENTIFIQUES

FONCTIONS UNIVERSITAIRES

1913. — Chargé d'un cours de Botanique agricole 4 la Faculté des Sciences de Lyon.
1923. — Chargé du cours de Botanique P. C. N. & la Faculté des Sciences de Paris.
1927. — Professeur i la Faculté des Sciences de Paris.

GRADES UNIVERSITAIRES ET TITRES HONORIFIQUES

1902. — Docteur és Sciences naturelles (Faculté des Sciences de Paris).

1904. — Lauréat de I'Institut (Prix Desmaziéres : M. G. Bonnier, rapporteur).

1909. — Lauréat de 'Institut (Prix Montagne : M. Mangin, rapporteur).

1910. — Membre correspondant de la Société de Biologie de Paris.

1919. — Vice-Président de la Société Mycologique de France.

1920. — Secrétaire général et fondateur de la Société de Biologie de Lyon (filiale de
la Société de Biologie de Paris).

1921. — Membre correspondant de la Société des Sciences naturelles de Lisbonne.

1922 et 1923. — Mis en ligne par la Section de Botanique de I’Académie des Sciences
pour une place de correspondant.

1923. — Vice-Président de 'Association des Anatomistes.

1924. — Vice-Président de la Société Mycologique de France.

1924, — Membre titulaire de la Société de Biologie de Paris.

1925, — Président de la Société Mycologique de France. .

1926. — Vice-Président de la Section de Botanique del'A. F. A. 8., Congrés de Lyon.

1926, — Membre du Conseil de la Société Botanique de France.

1926. — Membre honoraire de la Société de Microbiologie de Leningrad.

1923. — Membre du Conseil de la Fédération des Sociétés des Sciences naturelles,
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INTRODUCTION

L’enseignement donné & Lyon, au cours de mes étades de P. C. N. et de Licence, Orientation de
par MM. Caullery et Sauvageau, a déterminé ma vocation biologique. Clest & ;:iaf;ﬁr;i“
M. Caullery, qui n’a jamais cessé de suivre ma carriére scientifique, que je dois d’avoir
6té mis en relation avec I'Institut Pasteur, et en particulier avec M. Mesnil auprés
duquel j'ai trouvé d’utiles directives pour mes recherches.

Jai orienté mes études vers la Botanique, parce que cette partie de la Science me
paraissait plus propre a éclairer certains problémes de Biologie générale que I'étude

complexe des Animaux.

Au moment ol j'ai commencé les recherches qui m’ont conduit & ma thése de
Doctorat, c'est-a-dire en 1899, M. Sauvageau avait quitté Lyon, mais ses lecons si
suggeslives sur la sexualité des Champignons et des Algues m'avaient laissé entrevoir
des horizons nouveanx et séduisants. J'avais été frappé par l'intérét des études eytolo-
giques et par l'utilité qu'on pouvait en retirer pour établir une connaissance plus
exacte du développement, de la sexualité et de la taxinomie des Thallophytes.

D’autre part, mon attention avait été attirée par la lecture du Traité de microbio- Etude cytologi-
logie de Duclaux sur I'obseurité qui régnait & ce moment sur les affinités systémati- .3::%?133 il
ques des Levures. C'est dans l'espoir de découvrir des phénoménes sexuels au cours
du développement de ces Champignons et par la de résoudre le probléme toujours
ouvert de leur origine, que j'ai entrepris mes premitres recherches. Mais il y avait la
une difficulté & vainere : il fallait aborder au préalable I'étude cytologique des Levures,
€L, & cetle époque, bien que les idées les plus contradictoires régnassent i ce sujet, on
admettait volontiers que les Levures se distinguaient des autres Champignons par une
structure primitive, trés spéciale.

Le programme que je m’étais tracé paraissait évidemment fort ardu pour un débu-
tant, et les Levures, d'ailleurs, avaient été & d’autres points de vue I'objet des helles
recherches de M. Hansen ; il semblait que tout ce qui touche leur développement était
connu. Et cependant mes espérances furent dépassées.

Livré & mes propres ressources, j'ai éprouvé d'abord de- trés sérieuses difficultés
de technique et d'interprétations qui m’auraient arrété si le hasard ne m'avait mis en
relation avec M. Matruchot. Ce Maitre, dont je tiens & évoquer ici le souvenir ému et

L

Funa
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reconnaissant, m'accueillit avec cette bienveillance si connue de tous ceux qui Lo
approché. Il voulut bien consacrer de longues heures i I'examen de mes prepar&hﬁ
Précisément, il se trouvait qu'a ce moment, dans des recherches en cours sur u
petite Algue, le Stichococeus bacillaris, M. Matruchot avait mis en évidence
structure qui rappelait beaucoup celle des Levures que j'étudiais, et les résulta
obtenus par M. Matruchot affermirent mes interprétations hésitantes. C'est grace a
conseils judicienx de ce savant et & la haute compétence qu'il avait acquise par
remarquables travaux sur les Champignons que je dois d'avoir réussi & achever m
recherches et i soutenir ma thése de Doctorat.

L’orientation de mes recherches a été d'abord dirigée dans le domaine des Cham-
pignons, sous l'influence de M. Matruchot et de I'Institut Pasteur.

Depuis lors et jusqu’a la fin de sa vie, M. Matruchot a toujours suivi de trés p
mes travaux et ne cessa pas de me donner les conseils les plus précieux pendant v
carriére scientifique. Aprés ma soutenance de thise, il me fit 'honneur de me réserver
une place dans le laboratoire dont on venait de lui confier la direction 4 I'Eco
Normale Supérieure. C'est dans ce laboratoire que, pendant longtemps, je m’installai
pendant plusieurs mois, chaque année, pour y achever mes recherches commencé
4 Lyon et les heures que j'y ai passé restent parmi les plus agréables souvenirs
ma vie scientifique.

L’étade des Levures m'a offert une mine inépuisable qui, pendant dix ans,
occupé toute mon activité scientifique. Cette étude m’a permis de reconnaitre que
Levares ont une structure analogue & celle des auntres Végétaux, avec un noyau
caractérisé, et de mettre en évidence, dans ce groupe de Champignons, I'existence
phénoménes.sexuels qui y étaient insoupconnés, el qui, par leur diversité, leurs cara
téres spéciaux el toute une série de formes régressives, offraient un grand mtérét
point de vue biologique. 3

La découverte de la sexualité avait pour conséquence de résoudre le prohlb
tant cherché depuis Pasteur de I'origine des Levures en démontrant que les Levu
ne sont pas des formes du développement de Champignons plus évolués, mais consti
tuent un groupe autonome d'Ascomycites inférieurs.

b
1-

(Ces résultats m’ont conduit & aborder ensuite 1'étude du développement et
sexoalité d'un autre groupe d’Ascomycétes inférieurs ou Protoascées, trés voisin d
Levures, les Endomycélacées, dont la connaissance était restée dans 'ombre. L'ét
compléte de ce groupe, que j'ai pu réaliser, m'a permis d'établir une liaison
étraite entre les Levures et les autres représentants des Ascomycétes, et, par la
jeter un jour nouveau sur le probléme jusqu'ici impénétrable de la phylogéni
Levures. :

L'ensemble de ces faits a été ensuite rassemblé dans un livee intitulé : Les Levur
dont M. Mangin a bien voulu me confier la rédaction, dans I'Encyclopédie Scientifiqy
et qui a 61 traduit ensuite en Amérique.
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‘Ascomycbte inférieur, le Spermophthora Gossypii isolé d’une maladie des graines de
" Cotonnier par Ashby et Nowell et qui n’avait été de la part de ces auteurs que l'objet
d'une courte description. Ce curieux Champignon présente des caractires intermé-
diaires entre les Siphomycttes et les Ascomycétes. Par son mycélinm primaire ou
gamétophyte, dépourvu de toute cloison, il montre les caractéres d'un Siphomyeéte,
tandis que par sa sexualilé et le développement de sa zygospore en un mycélium
secondaire ou sporophyte, i cellules uninucléées, donnant naissance & des asques
typiques, il se rattache incontestablement aux Ascomycétes. L'étude de la cytologie et
de la sexualité du Spermophtora m’a donc amené & le considérer comme une forme
trés archaique d’Ascomycéles. Elle apporte une preuve indéniable en faveur de 'opi-
nion soutenue par M. Dangeard qui admel que les Ascomycétes dérivent des Sipho-
mycéles et éelaircit beaucoup la question si controversée de la phylogénie des Asco-
mycétes. Ces recherches m'ont permis de formuler une théorie nouvelle sur la

phylogénie des Ascomyétes qui compléte celle que j'ai exposée antérieurement sur la
phylogénie des Levures.

A la suite de mes recherches sur les Levures et les Ascomycétes inférieurs, j'ai
été amené vers une série d'idées qui ont été le point de départ d'autres recherches
poursuivies entre temps. C'est ainsi que j'ai pu mettre en évidence, dans les Levures,
la présence de nombreuses granunlations déja signalées, mais mal interprétées, et que
jai identifites aux corpuscules métachromatiques depuis longtemps décrits par
M. Babés dans les Bactéries. L'importance que paraissent avoir ces formalions dans
les Levures et les Bactéries me conduisit a rechercher leur présence dans toule la
série végétale et & essayer de préciser leur role.

Ces recherches qui m’ont amené & observer I'évolution des grains d'aleurone des
graines et & étudier les granulations des « Mastzellen » des Animaux, m'ont permis
de constater la présence des corpuscules métachromatiques dans tous les Végétaux
inférieurs (Bactéries, Algues, Champignons), ainsi que dans les Protozoaires, el de
montrer que ces corps se comportent comme des produits de réserve.

Cette question présentait un certain intérét, car elle ouvrait de nouveaux apergus
relatifs i la signification des corpuscules métachromatiques dans les Bactéries : les
Bactériologistes liveés & leurs propres ressources, sans le secours des résultals obtenus
en cytologie générale, leur avaient donné des interprétations contradictoires et erro-
nées. D'abord interprétés comme des spores, puis comme des noyaux, les corpuscules
métachromatiques étaient considérés par un grand nombre de Bactériologistes, entre
autre par Behring, comme des toxines.

L'étude de I'évolution des corpuscules métachromatiques dans I'épiplasme des
“Ascomycbtes supérieurs m'a fourni I'oceasion, en méme temps, d'aborder 'étude de
la formation des asques et des mitoses des Ascomyeéles et d’obtenir ainsi quelques
‘données précises sur 1'évolution nucléaire si controversée de ces Champignons.
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Enfin, l'expérience que j'avais pu acquérir par mes études sur la Cytologie
des Levures me donna l'idée d'aborder ln méme question chez les Cyanophycées
les Bactéries, les seuls étres vivants ou la présence d'un noyau était contestée. Dg
les recherches effectuées sur les Cyanophycées, j'ai pu démontrer I'existence dans
Végétaux, les plus inférieurs que l'on connaisse, d’une structure trés primitive, ay
un noyau d'organisation inférieure mais incontestable. Par contre, mes recherches sur
les Bactéries n’ont pas abouti i mettre en évidence un noyau chez ces microorgunismes,

ce qui évidemment n'est qu’une hypothése.

Ces recherches reprises dans ces derniéres années ont abouli & cet important
résultat, qu'il n'existe que de trés lointains rapports entre les Bactéries et les Cyar
phycées et que I'on doit renoncer & la théorie classique qui considére les Bactéri
comme des Cyanophycées ayant perdu leur chlorophylle.

La nature de mes recherches m’avait depuis longtemps mis en relation avee
Laboratoire d'Histologie de la Faculté de Médecine de Lyon, dirigé par M. Rena
et o M. Regaud, aluc—urd hui directeur du Laboratoire de Radiobiologie de I'Institu
Pasteur, exercait la fonction d'agrégé Par l'intermédiaire de M. Renaut, je fis ensuite
la connaissance de M. Henneguy, le maitre de la Cytologie, qui m’a toujours hon
de ses conseils et entouré de la plus affectueuse sollicitude. N

C'est, il y a une vingtaine d'années, aprés avoir achevé mes travaux sur les P
toascées, que sous linfluence de M. Hew.md et, un peu plus tard, sous celle d
M. Henneguy, j'ai suivi une nouvelle urwntntmn el que je me suis attaché anx q
tlc-ns ralutwe; it la conslitution mnrphﬂlutrlque du cvtopiasma M. Regaud venait

et d'instituer une nouvelle et pru:lmls& technique portant le nom de « méthods
Regaud » que jai appliquée aux tissus végétaux, ce qui m'a permis de résoudr
I'importante question de l'origine et de I'évolution des pelits organites connus d
les cellules des Végétaux, depuis les remarquables travaux de William Schimper, sot
le nom de plastes, plastides ou leucites. :

('est cette question des mitochondries sur laquelle s’est exercée presque excl 1=
vement mon activité jusqu'a ces derniéres années. i

Cette étude, plus vaste que toutes celles que j'avais abordées jusqu’ici, m’'a permi
de constater I'existence, dans toute la série végétale, de mitochondries, organites co
titutifs du cytoplasme, doués du pouvoir de se diviser et paraissant jouer un I
important dans la physiologie cellulaire et de démontrer que les plastes dans lesqt
s'élabore la chlorophylle et qui deviennent des grains de chlorophylle, ne sont
autre chose que des mitochondries.

L'origine et 'évolution des plastes, bien connus seulement dans leurs formes
nitives, étaient restées trés obscures et trés controversées surtout dans les Pha
games parce que l'on ne connaissait pas, jusqu’alors, de technique propre 4 I
conservation et & leur coloration. Grice & mes travaux et i ceux de mes éléves gt
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j'ai dirigés dans cette voie afin de hiter la solution de ce probléme trop étendu pour
mes seules recherches, jai pu établir une connaissance plus exacte de la cellule végé-
tale et des éléments constitutifs du cytoplasme.

L'ensemble de mes études m'a amené & la conclusion que la cellule végétale offre
une structure tout & fait semblable & celle de la cellule animale, avee cette seule dif-
- férence qu'elle posséde une variété spéciale de mitochondries, les plastes, qui ont le
pouvoir d'élaborer de la chlorophylle et de I'amidon. J'ai été amené, en outre, i faire
connaitre d’'une maniére trés précise, les phénomenes cylologiques de 'amylogénése
ot de la formation des pigments xanthophylliens et carotiniens. Il serait difficile de con-
tester que cetle question, en dehors de son intérét biologique général; offre au point
- de vue strictement botanique une importance considérable, puisqu’il s'agit de I'étude
d'organites cellulaires qui servent de substratum a la chlorophylle et qui sont le siége
de la photosynthése, cette fonction qui domine toute la physiologie des Végétaux
verts.

Enlin, cette étude m'a amené & trouver des cellules, comme celles de I'épiderme
de certaines [leurs de, Monocotylédones et le thalle des Suprolégniacées, particuliére-
ment favorables aux observations directes, sur le vivant, sans l'intervention de colo-
rants ou de réactifs microchimiques. J'ai pu ainsi réaliser les observalions vitales les
plus importantes qui aient été faites jusqu’alors, observer les mouvements et les
déplacements des mitochondries, étudier leur variabilité de forme, leurs altérations,
leur comportement vis-d-vis des réactifs, ete. J'ai enfin apporté une contribution &
Pétode de la fixation du cytoplasme et apprécié la valeur des technigues cytologiques.

Jai insisté sur l'intérét des études vitales trop négligées jusqu'alors et sur la
nécessilé qu'il y a. pour obtenir une démonstration en cytologie. de toujours recourir
au contrdle de l'observation vitale. Par 1a, je pense avoir contribué a donner a la
cytologie une orientation nouvelle. J'ai eu, depuis, la grande satisfaction de constater
que j'avais 6Lé suivi dans cetle voie, et depuis 1913, date de mes premitres recherches,
les observations vitales se sont multipliées, aussi bien en eylologie végélale qu'en
cylologie animale. Enfin, grice & I'impulsion donnée par ces recherches, la question
de la constitution morphologique du eytoplasme de la cellule végétale a été 'objet
d’un nombre considérable de travaux, aussi bien en France qu’a I'Etranger.

Au cours de ces recherches, j'ai pu obtenir d'utiles documents sur le mode de
formation de divers produits du métabolisme cellulaire : graisses, essences, glyco-
géne, ete., ainsi que sur les phénoménes cytologiques conséeutifs a la plasmolyse
auxquels j'ai consaeré une étude détaillée.

L’observation vitale des cellules végétales m’a fourni l'occasion de faire une
étude trés précise de l'action des colorants vitaux sur le chondriome et sur le
vacuome et d'apporter une importante contribution & la connaissance de ce dernier
Systéme mis en évidence par les travaux de M. Dangeard. Mes recherches sur celte
question m'ont permis d'établir 'indépendance du vacuome et du chondriome ; elles
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m’ont amené en méme temps &4 démontrer que les formations énigmaliques
vertes par Golgi dans les cellules nerveuses et retrouvées depuis dans la plupar
cellules animales, ne sont autre chose que des figures se rapportant aux diffé:
phases d'un vacuome semhlable a celui des cellules végéta]es ot pouvant

cules de Holmgren, déerits éga.lament dans ]Bs cellules animales, uouaspundan
l'image négative du vacuome. Ce résultat trés important du point de vue de la Cy

d’auteurs et spécialement par Parat et Painlevé ainsi que par Corli. Il a été le poing
de départ d’un nombre considérable de travaux qui se poursuivent actuellement :
cytologie animale. Mes recherches sur la cellule végétale qui se préte plus facilement
aux observations vitales, ont exercé ainsi une grlmdﬂ influence sur les progrés de la
cytologie animale. ff‘:-
Telles sont les questions sur lesquelles ont porté mes efforts pendant
trente années de recherches. A la lecture de cet exposé, on voil que mon activi
été surtout orientée ;du coté de la Biologie végétale et de la Cytologie, mais je
jamais négligé pour cela les études de taxinomie qui ont une place importante dans
mes recherches. Par exemple Ies résultats de mes recherchés sur ias Prntuasaéesn'

sance de la taxinomie et da lﬂ phylogénie des Ascomyeéles. De méme, mes rechere
cytologiques sur les Cyanophycées et les Bactéries ont apporté la preuve que ces de
groupes de Végétaux classés ensemble n'ont que des affinités trés lointaines. Enfi
mes travaux sur les Levures du genre Sporobolomyces et sur les Nematospora oi
fourni des renseignements intéressants sur la position taxinomique de ces Cha
pignons.

J'ai en outre en I'occasion, au cours de mes recherches, de consacrer de ni
breuses monographies & des espéces nouvelles de Champignons (Levures de la ferm

tation du Pulque, Champignons pathogbnes, etc., et j'ai écrit une clef dichotomic
permettant de déterminer les Levures.

~

Dés le début de ma carriére universitaire, j'ai dirigé des recherches d'élé '
La Faculté des Sciences de Lyon ol je suis resté longtemps bénéficie, par le conta
de la Faculté de Médecine et de Pharmacie, si importante par le nombre de &
éléves, de ressources inépuisables, car elle a la facilité de recruter, non seuleme
des éléves qui lui sont propres, mais encore des étudiants en médecine et ﬂnii ;
macie, désireux de compléter leurs études par des recherches de science pure
plusieurs de ces éléves m’ont demandé de les guider dans leurs travaux. Les reche
ches de plusieurs d'entre eux ont contribué & résoudre d'importants problémes
'Cytologta végétale et deux théses de doctorat és Sciences sont sorties de mon 1
ratoire de Lyon et ont été récompensées par des prix 4 I'Institut.

A Paris, les conditions étant plus favorables, mon laboratoire a été, dés le d

Titres et travaux scientifiques 1900-1928 - page 10 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=10

INTRODUCTION

e ncttf da rscherchaﬂ, dont plumaura ont abouti & des théses de dactor&t é& ot
ur des sujets de Mycologie ou de Cytologie. J'ajoute que plusieurs jeunes
étrangers, dont quelquas uns étment dé]& professeurs, sont venus faire un

ol guquas oun mycologiques. Je mterm parmi eux : le Professeur Quintanilha, de
ra ; le Professeur Martens, de Louvain: le Professeur Ruckiewiez, de Lublin; le
esseur Ozawa, de Kyoto; M. Conard, chargé de Cours & I'Université de Bruxallas'
da Fonseca, chef du service mycologique & I'Institut Microbiologique rja Rio de
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EXPOSE ANALYTIQUE DES TRAVAUX SCIENTIFIQUES

I. — RECHERCHES SUR LES PROTOASCEES
(ENDOMYCETACEES, SACCHAROMYCETACEES)
DEVELOPPEMENT, SEXUALITE, TAXINOMIE ET PHYLOGENIE

A. — CYTOLOGIE DES LEVURES
1,2, 3,86,7,17, 28, 56, 66, 124

1° Structure générale. — Au moment on j'ai abordé ces recherches qui ont fait
l'objet de ma thése de Doclorat és Sciences, la cytologie des Levures était fort mal
connue, et I'on discutait la question de l'existence du noyau. Trois opinions partageaient
les auteurs : 1° la premiére considérait les Levures comme des Champignons de
structure primitive dépourvus de noyau véritable, mais renfermant des granulations
chromatiques disséminées dans la cellule, constituant un noyau diffus semblable & celui
quon a décrit dans les Bactéries ; 2° la seconde admettait, au contraire, I'existence
dans les Levures d'un noyau typique ; 3° la troisiéme venait d’étre formulée par Wager
et avait le mérite de concilier les deux autres théories : elle attribuait aux Levures
un noyau constitué par une vacuole remplie de grains de chromatine (grains de
chromatine ou noyau diffus des auteurs) et un nucléole toujours accolé & la vacuole et
de structure homogéne (noyau des auteurs). L'ensemble de cette vacuole remplie de
_ chromatine et de ce nucléole excentrique constituait le noyau des Levures, noyaun
d'organisation rudimentaire correspondant & un stade primitif de I'évolution phylo-
génétique du noyau. -

La question méritait done d'étre reprise et offrait un grand intérét au double point
de vue de la cytologie générale et de la taxinomie des Levures.

Pour résoudre ce délicat probléme, j'ai procédé par comparaison ; j'ai étudié

d'abord la structure de Champignons plus favorables que les Levures par leurs

A, GueiLLiessoxn - e
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dimensions, tels que diverses Mucédinées dont quelques-unes (Dematium) compo
taient, dans leur développement, des formes Levures. J'ai ensuite abordé comparatiy
ment I'étude des Levures les plus diverses. Enfin, j'ai employé les techniques les pl
variées, '

Par cetle méthode, jai pu démontrer que les Levures offrent une structu

Fis. 1. — Struclure de Levures.

1 & 8, Saccharomyces ellipsoideus. La coloralion ne montre que le noyau (w} et sa division par
wmitose il el ). = 9=10, Saccharomyees cerevisice. La coloralion ne montre que le noyau. —
11 & 13, Id., noyau (n), et corpuscules mélnchromaliques (c) silués dans Ia vacuole, — 14, Filament
de Dematium species. — 15, Forme levure du méme Champignon, 4 plusicars noyaux. — 16, Forme
levure du méme Champignon, uninucléée. (n) noyaa, (€) corpuscules métachromatiques,

possédent un noyau bien caractérisé qui, lorsqu'il est convenablement coloré, montr
sa structure, conslituée par une membrane colorée, un nucléoplasme incolore,
assez gros nucléole et de la chromatine sous forme de grains ou de travées
le nucléoplasme (fig. 1: 1 a9, x). Ce noyau, qui correspond au nucléole de Wager, !
divise toujours par amitose pendant le bourgeonnement (fig. 1: 4, 6 et 12). En de “l'i
de ce noyau, on trouve constamment, dans les cellules des Levures, des vacuoles varian!
beaucoup de nombre et de dimensions selon le stade du développement. Ces vacuol
qui n'offrent aucune relation topographique avec le noyau, renferment un g
nombre de granulations fortement colorables (grains de chromatine des aut,eur_s] ]
n'ont pas les caractéres microchimiques de la chromatine (fig. 1: 10 & 13, ¢). J'ai pu
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identifier aux granulalions trés répandues, dans les Bactéries et décrites par Babés
sous le nom de mrptrsmfﬁs mélachromatigues, nom que j'ai conservé,

La structure que j'ai mise en évidence dans les Levures cm'reqpond exactement &
‘celle que l'on observe dans les autres Champignons chez lesquels la présence du
noyau est depuis longtemps bien établie. Je I'ai comparée & celle de diverses Mucé-
dinées (Dematium et Oidivm lactis) [1]; dans ces Champignons les articles offrent des
- noyaux, de mémes dimensions et de méme aspect que celui des Levures, el des vacuo-
les remplies de corpuscules métachromatiques (fig. 1: 14 4 16); la seule différence est
quil y a tonjours plusieurs noyaux par article, landis que, dans les Levures, on ne
constate qu’un seul noyau_par cellule Les oidies de I'Gidinm lactis, qui ressemblent
beaucoup aux Levures de Schizosaccharomyces, sont toujours plurinucléées [1]. Au
contraire, les formes Levures de Dematium offrent en général un unique noyau, sauf
dans quelques cas ; la structure des Levures des Uslilaginées ne différe pas de celle
des véritables Levures : on y trouve un seul noyau

La structure des Levures montre de grandes modifications, uu cours du développe-
ment, qui se manifestent par des variations de chromalicité du noyau el surtout par
des phases & petites et nombreuses vacuoles, suivies d'auntres & une seule grosse vacuole
provenant de la fusion des pelites. Dans la période la plus active de la fermentation,
la cellule se remplit de glycogéne : celui-ci ocenpe presque Lout son volume, présentant
I'aspect d'une énorme vacuole distincte des autres vacuoles et refoulant & la péri-
phérie le noyau et le cytoplasme. La cellule est ainsi transformée en sorte de glande
i glycogtne,

On constate presque toujours, dans le cytoplasme, la présence de granulations
sidérophiles, de formes irrégulidres et confuses, que je n'avuis pas observées dans mes
premiéres recherches, et qui ont été mises en évidence depuis par Kohl et Pénau.
Ces formations ont fait I'objet ensuite d'une étude de ma part [66, 66]. Je les ai
désignées sous le nom de grains basophiles. Ces granulations. qui ne se colorent pas
sur le vivant et ne se différencient guére que par la méthode de Heindehain, parais-
sent correspondre & des mitochondries altérées par les fixatenrs.

20 Phénoménes cytologiques de la sporulation (8, 4, 6, 7, 17, 124]. — La spo-
rulation a fait I'objet de ma part d’une étude détaillée : elle présente partout les mémes
caractéres que je puis résumer, en prenant comme exemple le Saccharomycodes
Ludwigii ot I'asque forme quatre ascospores. Dans les cellules qui se préparent &
sporuler, on constate une vacuolisation du cytoplasme qui prend un aspect alvéolaire.
Le noyau, situé sur le coté de la cellule, est entouré d’une zone de C}'loplusms dense et
trés cluomuplule{[w 2:1 46). Sa division est impossible & observer; on constate seu-
lement la présence, dans le cytoplasme qui entourait le noyau, de deux petits noyaux
issus de la premitre division ; puis ceux-ci émigrent anx deux pbles de la cellule,
entrainant avee eux une partie du cytoplasme qui les entoure, el y subissent une
denxiéme division. Bien qu'il ne soit pas pasqlhle de suivre les processus de ces divi-
sions, certaines raisons me font penser qu’elles s'effectuent par milose. Les quatre
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petits noyaux résultant de la seconde division restent disposés par paires aux deux pé
de la cellule. Ils s’entourent chacun d'une petite zone de cytoplasme trés dense ¢
bientdt, se délimite par une paroi, et ainsi se constituent quatre ascospores, d'abord
trés petites, qui, peu & peu, grossissent en absorbant I'épiplasme, et finissent p
occuper tout le volume de I'asque. Parvenues & 'état de maturité, ces ascospores mon
Arent de petites vacuoles et un noyau situé sur le cOté. i

Les phénoménes cytologiques de la sporulation sont trés comparables & ceux
se produisent dans les Ascomycétes supérieurs.

Jai pu suivre plus tard [4124] la division nucléaire dans 'asque du Schizosace

Fig. 2. — Sporulalion dans Seceharomycodes Ludwigii.
1 & 6, Divigion nucléaive el formation des ascospores dans t:neg:r#puﬂrlinn ot les noyaux sont

el 3, Smde suivant la prei

seuls colords. — 1, Cellule se prépurant & la sporulation. —
F’quu du evloplasme qui les enlopre, aux denx

division et emigration des deox noyaox-filg, ains
piles, — &, Stade suivanl la seconde division. = 5, Délimllation des ascospores. — 8, Asque
parvenu & maturitd, — 74 12, Mémes slades dons une préparation ot les corpuscules méta-
chromalignes i) ont élé colords, — On eonstale que ces corps, trbs nombreux duns I'épiplasme,
sont absor pur les ascospores (10 & 19).

romyvces octosporus ; celle-ci est incontestablement une mitose semblable 4 celle que I'on
connait dans les Ascomycétes supérieurs (mésomitose) (fig. 3). E

La plupart de mes résultats ont été vérifiés [56] par les recherches de Marp
Feinberg, Henneberg, et surtout de Kohl et de Pénau. Enfin, & 'époque oi j'ai publ
ma thése de Doctorat és Sciences, et ol j'exposais ces résultats, MM. Matruch
Molliard observaient, dans une petite Algue, le Stichococcus bacillaris, une stru
semblable a celle des Levures, avee un noyau de méme forme et des vacuoles rem
de corpuscules métachromatiques. Les résultats de mes recherches sur cette questio
sont aujourd’hui admis sans contestation par tous les Botanistes. =

3¢ Caractéres histochimiques, évolution et rile des corpuscules métachromatiqu
(2,8,6,7, 56, 66]. — J'ai consacré une importante partie de mes recherches & I'
des caractéres histochimiques et de I'évolution des corpuscules métachromatiq
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(Ces éléments, toujours localisés dans les vacuoles, sont parfois visibles sur le vivant,

sous forme de pelits grains assez réfringents et animés de mouvementls browniens.
Ils ont le pouvoir de fixer la plupart des colorants vitaux (bleus de méthyléne et de Nil,

rouge neutre), qui les font apparaitre & I'état
de granulations, de dimensions trés variables,
vivement colorées, animées de mouvements
browniens ; le suc vacuolaire tout entier
prend, en général, une teinte diffuse, ce qui
semble montrer qu'ils sont aussi & I'élat de
solution. Apres fixalion i Ialeool, au formol,
par des mélanges alcooliques de sublimé et
d'acide acétique, on par la flamme, ils mon-
trent une vive affinité pour les teintures
basiques bleues et violettes d’aniline, ainsi
que pour 'hématéine, qui leur donnent une
coloration métachromatique rougedtre. Les
fixateurs renfermant de I'acide picrique, et
surtout les liquides chromo-osmiques, dimi-
nuent cette électivité pour les colorants. Les
corpuscules mélachromatiques ne se colorent
pas électivement par I'hématoxyline ferrique.
Ces corpuscules paraissent exister dans
tous les Champignons et aussi dans les
Algues ol ils ont 6té déerits par Biitschli,
sous le nom de grains rouges. :
Au cours de la sporulation, ils devien-
nent trés nombreux et s'accumulent dans

Fiz. 3. — Miloses dans I'asque
ide Sehizosaccharomyces octosparus.,

a, Noyay @ [élat de repos. — b, Plaque éqoatoriale :
le fuseau achromatique esl situé dans lintériear duo
novou et limité anx deux pbles par un centrosome, —
¢, Anaphase. — d, Télophase : la membrane nocléaire
est résorbée el le fuseau s'élire: les chromosomes
sont réunis aux deux pdles cn une magse chromatique
homogine, — ¢, Les deux noyaux-fils sont consliloés,
mais le nucléole du noyau=pére subsiste enire sox
duns le eytoplagme. — [t g, Télophases de |a seconde
milose. — N, Télophases de Ia troizitme milose.

I'épiplasme avee du glycogéne et des globules graisseux ; ils sont peu & peu absorbés
par les ascospores, aprés avoir subi une sorte de pulvérisation et de dissolution (fig. 2:
74 12). Ces corpuscules offrent la méme évolution que le glycogéne et les globules
graisseux et, par conséquent, paraissent jouer le role de produits de réserve.

_ Mes recherches sur les corpuscules métachromatiques sont résumées, dis 1901,
dans des Notes préliminaires, puis développées dans ma thése (1902). Elles ont fait
connaitre, pour la premitre fois, les caractéres microchimiques, I'évolution et le role de
ces corps qui, en raison de leur fréquence et de leur abondance, paraissent jouer un role
important dans la vie des Champignons. Ces résultats ont été confirmés ensuite par les

recherches de M. Arthur Meyer (1904), puis par un grand nombre d’autears. Ils parais-

sent aujourd’hui bien établis.
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nies (fig. 4: &, d). C'est & ce moment que commence la copulation. Deux cellules

B. — SEXUALITE DES LEVURES
(3, 4,5,6,7,9,10,11, 17, 22, 23, 27, 68, 69, 70, 71,114, 125, 145, 162, 166, 167

Bien que l'existence d'une sexualité dans les Levures ait été soupconnée p
Schitnning et Hoffmeister, il est incontestable que c'est dans ma Note du 22 juil
1901, que cette sexualité a été démontrée pour la premiére fois, et que c'est & peu
exclusivement aux recherches que j'ai poursuivies pendant vingl ans sur celle questio
que I'on doit I'ensemble de nos connaissances sur la sexualité des Levures. Al

Janssens et Leblanc avaient décrit, dans les cellules qui se préparent & spuml
une division préalable du noyau, bientot suivie de fusion des deux noyaux-fils, et ils
assimilaient ce phénoméne a la karyogamie décrite par Dangeard dans les Exoascée
et lai attribuaient la valeur d'un acte sexuel. Mes Dbsermtmns 13,6, 7,17 ne m
pas permis de vérifier ce fait et ont démontré 'absence de karyogamie dans les Levu

1° Copulation a lorigine de asque. Isogamie |4, 5, 6, 7, 27. — Par conli
mes recherches ont démontré, dés 1901 (22 juillet '4]), Pexistence d'une copulatio
isogamique au moment de la sporulation dans un groupe spécial de Levures, les -Sfr
sosaccharomyees, qui se distinguent des autres par leur mode de multiplication s'eff
tuant par cloisonnement transversal et non par bourgeonnement. Schitnning avai
constaté que, dans une des espéces de ce groupe, le Sch. octosporus,les asques dérive
de la fusion de deux cellules, mais il n'avait donné aucune interprétation de ce phéno-
méne. Une courte observalion d'Hoffmeister était favorable & I'idée d'un acte sexue

Jai vepris I'étude [4, 5,6, 7, 27 de cette Levure en suivant son développement.
partir de lascospuru]usqu i la formation des asques, la cultivant en chambre humi
sur motit de biére gélosé. Des ascospores ensemencées dans ce milieu ne tardent
a germer et produisent des cellules végétatives (fig. 4: a, a, 4, ¢) qui se multi
trés activement pendant les deux premiers jours, puis vers le troisieme jour, la mult
plication se ralentit : les cellules sont alors réunies les unes aux autres en petites ¢

tiques et souvent contiguiés d’'une méme colonie se réunissent I'une & 'autre au mo en
('un canal de copulation formé par la soudure de deux petits becs émis par chacur
delles (fig. 4: a, o et B). La cloison miloyenne qui sépare les deux cellules au'mi
de ce canal ne tarde pas & se résorber; puis les cellules achivent généralement
fusion et ne forment bientot plus qu’une grosse cellule ovale qui se transforme en asqu
i 4 ou 8 ascospores. Parfois la fusion des gamétes n'est pas compléte et I'asqu
serve un léger rétrécissement médian qui indique leur point d'union.

L'étude de ces phénoméneq sur frotlis fixés et colorés m’a permis de cons
avece la plus grande précision, la fusion nucléaire qui accompagne la fusion des gum
et de démontrer qu'il s'agit bien d'un phénoméne sexuel (lig. 4 : ¢). 2

Une particularité trés curieuse, qu'il est nécessaire de faire remarquer en
de ‘son importance biologique, est le fait que la copulation s'effectue généraleme
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~ entre les quelques cellules d'une méme colonie, par conséquent entre des cellules trés
proches parentes et quelquefois provenant de la division d'une méme cellule, ¢’est-i-
dire entre gamétes fréres.

Cependant, il n'en est pas toujours ainsi. En effet, aprés de longues cultures au
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Fic. 4. — Copulalion isogamique dans Schizosaccharomyees oetosporus.

A, Développement de ln levare sur chambre humide : a, ascospores gonflées et sortant de Iasque ;
b et ¢, colonies issues de In germination de ces azcospores; d, méme colonie plus dgée dans
laguelle IB’!TI“‘.UE In eopulation; e, [, [ copulation dans une race tendant & devenir upnmgéne:
&, ezsal infrucluenx de copulation, svivi de cloisonnement. — B, Stades soccessifs de ln copulation
et de la sporulation. — C, Siades successifs de la copulation et de la sporulation sur une prépa-
ration colorde ; on ¥ peul constater ln fusion nocléaire.

laboratoire, la Levure montre une tendance & perdre sa faculté de sporuler et arrive
méme 4 devenir asporogéne, aprés un temps plus ou moins long de culture. Dans
les races en voie de subir cette transformalion, le nombre des cellules asporogénes
augmente done aux dépens des cellules sporogénes qui deviennent de moins en moins
nombreuses. Ces derniéres se lrouvant isolées dans une colonie, au milieu de cellules
ayant perda la fonetion sporogéne, devront alors, pour réaliser leur union, chercher
i s'anastomoser 4 des cellules sporogénes de colonies situées 4 leur voisinage. A cet
effet, elles poussent de longs tubes qui vont & la recherche les uns des autres et au
moyen desquels s'effectue la copulation entre deux cellules éloignées (fig. 4: e, /, g).
Souvent elles échouent dans leurs tentatives d’union : en ce cas, le tube qu’elles ont
formé se ¢loisonne en petites cellules qui se dissocient (fig. 4: £).
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que présente le mélange de cellules possédant des caractéres héréditaires dissem

- désigné sous le nom d’autogamie. Depuis, I'autogamie a été fréquemment obse

8 | RECHERCHES SUR LES PROTOASCEES

Quoi qu'il en soit, la copulation s'effectue normalement entre des cellu
proches parentes de la méme colonie et ce fait est en désaccord avec les théo
généralement admises. On sait qu'on admet que la fécondation s'effectue de préf
entre deux éléments de parenté trés éloignée et l'on explique son utilité par 'ava

bles. A Pépoque oit jai fait conmaitre ces résultats, des phénoménes de cet ordr

Fic. 3.

A, Slades successils de la copulation dans Schizesaccharomyees Pombe, en chumbre homide. —
B, Id., sur une préparation fixée ct colorée, — O, Copulation et formation de I'asque daus Fchi-
togaceharomyces mellacei. — 1), Cellules vigétatives et usques dens la forme parthépogénelique
de Sehizosaccharomyces melloced.

n'avaient été signalés que trés rarement. La copulation que jai décrite dans le
octasporus a 6té 'un des premiers exemples de ces phénoménes que les Allemands o

dans divers Protistes (Champignons, Protozoaires, Algues, ete.).
J'ai démontré, en outre (4. 5, 6, 7, 11, 17, 27], l'existence d'unc copulat
semblable dans les deux autres représentants, connus 4 ce moment, du genre &
zosaccharomyces, Sch. Pombe et le Sch. mellacei, ol 'existence de ces phénomé)
était insonpeonnée. Dans ces derniéres Levures, la fusion des gaméles est en géné
incompléte et 'asque conserve la forme de deux renflements unis par un col étroit. La
fusion nucléaire s’opére dans le canal de copulation, puis le noyau qui en résul
tarde pas & se diviser : les deux noyaux-fils émigrent ensuite dans les deux renfleme

et y subissent une seconde division. Les ascospores, au nombre de quatre, se for

par deux dans chacun des renflements de I'asque (fig. 5 : a, b et c). 2
La parthénogénése, fort rare dans le Seh. oetosporus, est an contraire fréqu
dans ces deux Levures [14] Enfin, dans une variété de Seh. mellacei [11], pro

du laboratoire de Beyerinck, j'ai constaté que la parthénogéndse était devenue
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rale. Les asques se produisaient dans des cellules ordinaires, sans copulation préala-
ble ! (fig. 5 : ).

Exactement &4 la méme époque ol je déecrivais ces exemples de copulation,
Barker (8 juillet 1901), démontrait I'existence de phénoménes semblables dans une
nouvelle espice bourgeonnanle, isolée d'une fermentation de Gingembre et qui a regu
le nom de Zygosaccharomyees Barkeri. La copulation s’effectue exactement comme
dans les Levures précédentes el aboutit 4 la formation d’asques constitués par deux
renflements unis par un col étroit. Les ascospores, au nombre de deux & quatre, nais-
sent dans les deux renflements. Bien qu’hésitant & interpréter ces phénoménes, Barker
incline & lear donner une valeur sexuelle. L'étude cytologique de eette Levure [27] m'a
permis ensuite de démontrer l'existence d'une fusion nucléaire. Il s'agit donc bien
d'une copulation. :

Cette sexualité rencontrée chez quelques Levures ne me parut pas élre une
-exception et 'examen des dessins représentés par cerlains auteurs me faisait présager
I'existence de phénoménes semblables dans d’antres Levures. Clest ainsi que j'avais
émis l'opinion [62], d'aprés les ligures représentées par Lindner, que Pichia farinosa
et S. Ballii devaient avoir une sexualité. J'avais aussi attribué une copulation a deux
especes isolées par Saito de la fermentation du Soya, la Soja-Kahmehfe et le Sacch.
Soja. Ces présomplions étaient exactes et effectivement Saito annonga bientdt que les
asques de la Soja-Kahmhefe dérivent d'une copulation et donna 4 cette Levure le nom
de Zygosaccharomyces japonicus : mais il ne fournit aucune description du phéno-
méne. Klocker isola ensuite du corps des Abeilles, le Zyg. Priorianus, puis plus tard
trouva, dans des échantillons de terre de Java, une Levure pour laquelle il créa le genre
Debaryomyees. A propos de cette espice qu'il nomme D. glohosus, Klocker s'exprime
ainsi : « Dansla plupart des cas, les spores se rencontrent dans les cellules reli¢es entre
elles par un canal étroit. Il est probable que dans ces cas une fusion entre deux cellules
s'est produite ». -

Je me suis attaché a observer la copulation de ces diverses Levures [63, 68.
69, 89]. Mes observations sur le Zyg. japonicus montrent que dans cette Levure, la
copulation s'opére par isogamie, exactement comme dans Zyg. Barkeri. Dans le Zyg.
Priorianus, il résulte de mes recherches que la copulation, généralement isogamique,
peut accidentellement s'effectuer entre deux cellules de dimensions trés inégales, entre
une grosse cellule-mére et 'une des petites cellules issues de son bourgeonnement; en
ce cas, les ascospores se forment toujours dans la grande cellule.

Il résulte, en outre, de mes observations sur Deb. globosus que, dans celte espéce,
les mémes particularités se retrouvent d'une maniére plus accentuée. J'ai constaté
qu'environ 25 pour 100 des asques dérivent de la copulation de cellules de mémes

' Depuis 'époque de mes recherches, le nombre des especes du genre Schizosaccharomyces s'esl
dceru. Nakazawa (1914) a déerit plusieurs nouvelles espéees (Seh. Sautawensis, Neh. Formosensis
el Sch. Nokkoensis) : les deux premitres offrent une copulation isognmique semblable a celle de Se/.
Pombe el de Sch. mellacei ; mais le Seh. Nokkoensis a perdu celle sexualité, et, chez lui, les asques s¢
développent parthénogénétiquement.

A. GUILLIERMOND . 2
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10 RECHERCHES SUR LES PROTUASCEES

apparaissent chacune dans I'un des renflements. Tous les autres asques se forment
copulation entre une grosse cellule-mére et I'une des petites cellules issues de s
bourgeonnement (fig. 6 : a, @ et 8,5 & 9); dans ce dernier cas, 'observation cytologiq

Fig. 6. — Copulalion dans le Debaryomyces globosus.
A, Asques développés en chambre humide, Les uns dérivent de la fusfon de deux eellnles égalﬂ (1}
o tantil ils ran!ermtnl denx mgaus. siludes chacune dans I'un des renflements, lantot ils ne
dent qu'une seule ascospore. [Vautres asques (a) résullenl de Ia fusion d'une grosse cellule
#vee 'ane des pelites céllules issues de son hourgeonnement; ils n'ont alors qu'une seule nscospore,
— B, Slades suecessil< de la copulation enfre deux qellu:“d ales et de la sporalation, sur une

™ ralion colorée ; 5, Stades successifs de ln copulation entre une cellule-mire el I'upe des
pelites cellules issues de son bourgesnnement.

démontre que le contenu de la petite cellule passe dans la grosse o s'effectu
fusion nucléaire. L'asque ne donne alors quune seule ascospore, exceptmnneile
deux qui se forment toujours dans la grosse cellule. :
Comme la parthénogénése est trés fréquente dans cette Levure, javais d’abo
pensé qu'il s’agissait, dans ces fusions entre cellules inégales, d'une sorte de régre
de la sexualité [69]. Mes travaux ultérieurs ont montré au contraire qu'il faut les
dérer comme des copulations hétérogamiques et que D. globosus est certaineme
forme s’acheminant vers I'hétérogamie, laquelle devient la régle dans les autres u
du méme genre. i

20 Hétérogamie (69, 71, 89, 110, 114, 144, 145, 162, 166, 167|. —
toutes les Levures dans lesquelles j'avais observé des phénoménes sexuels & I'o
de 'asque dans mes premiéres recherches, la copulation se réduisait i I'isogamie.
dant, dans le Zyg. Priorianus et dans le. Deb. globosus, javais consmté parfois
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tendance & I'hétérogamie. J'ai mis en évidence pour la premiére fois une hétérogamie
bien caractérisée dans une Levure rapportée d'Afrique occidentale par la mission Che-
valier et & laquelle j'ai donné le nom de Zyg. Chevalieri 71, 89, 110). Ici les deux
gamétes sont représentés par des cellules quin’ont pas le méme degré de développement
ol présentent par conséquent des dimensions sensiblement différentes (fig. 7). Le gaméte
mile ou microgaméte est une cellule trés jeune, généralement un bourgeon venant de

b 9ora B

¢ 7

14 @9

i 16 7 T
@y & Lo &P
Y 20 £y zf e

Fio. 7. — Stades successifs de la copulation hétérogamique
dans Zygosaccharomyces Chevaliert.

i 8, Gamiles formant de petits hees en voe de s'unir & d'aoires gaméles. — 4 & 7, Les denx gambles
sonl anuslomosts, — 8, La cloison séparatrice des denx caméles au milien du cnal de copulution
s'est résorbée, el les deux noyeux se rapprochent. — 9 & 18, Le contenn du gumite mile s'est
introdult dons le gamile femelle el la fosion neeléaire est opérde. — 19 & 22, Asques
difinitivement formes, — 23, Débi-cence de I'asyue.

se détacher d'une cellule-mére ; il est donc de trés petite taille. Au contraire, le gaméte
femelle ou macrogaméte est nne cellule adulte. Les deux gaméles se soudent au moyen
d’un canal de eopulation ; puis, tout le contenu du gaméte mile émigre dans le gaméte
femelle qui se transforme en asque renfermant de 2 4 4 ascospores. Quelques formes
de transition entre l'isogamie et I'hétérogamie s'observent, dans lesquelles la différence
de dimensions entre les deux gamétes est faible.

Dans des recherches, publiées trés peu de temps aprés les miennes, Nadson et
Konokotine, ont déerit & leur tour dans Nadsonia (Guilliermondia) fulvescens isolée
du suintement muqueux d'un Chéne, une copulation hétérogamique semblable i celle
que jai décrite dans Zyg. Chevalieri.

Mes recherches ultérieures ont montré que I'hétérogamie est trés répandue chez les
Levures. J'ai eu 'oceasion, dans ces dix derniéres années, d'observer un grand nombre
de cas de copulations hétérogamiques dans des espéces nouvelles : dans une Levure
isolée d'un sirop d'écorce d’pranges améres, le Zyg. Nadsonii [114, 139, ainsi que
‘dans les Debaryomyees Nadsonii et Deb. Klockerii (114, 145, 166, 176], isolés de
malades par le D* Péju, et enfin [462] dans 13 espéces appartenant au genre Debaryo-
myees el isolées par M. Césari de sancissons et de viandes salées. Il est remarquable
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que, dans toutes ces Levures, la copulation s'effectue en général entre une cellule-r
et I'une des cellules-filles issues de son bourgeonnement et encore attachées & elle, p
conséquent entre gamétes éiroitement apparentés. Elle est donc, comme dans les ¢
précédents, autogamique (fig. 8). Cependant on constate aussi des copulations entre ¢
grosses et de petites cellules qui, manifestement, ne dérivent pas les unes des autr

Fic. 8. — Copulation hétérogamique dans une Levure de saucisson (Levure B),
en chambre humide.

On y voil que la copulation s'effectua en pénérnl entre cellules appartenant & uwne méme eolonie,
formée par un cerlain nombre de cellules issnes du boorgeonnement d'une méme cellule-mére.
Damns la figere 9 eependant, elle s'elfectae entre cellules de deux eolonies différentes.

(fig.8:9, 13 et 15). Les gamétes paraissent suivre, en général, la loi du moindre e
ets'unir toujours avee le gaméte le plus voisin; mais il peut se faire que cette unio
soit pas possible pour des raisons que nous ignorons : ce qui expliqne les exceptior
la régle, parfois assez nombreuses. Les lois de différenciation sexuelle échappent &
analyse. :

Jai fait connaitre un autre exemple d’hétérogamie plus intéressant dans une esp
nouvelle, que j'ai isolée : le Zyg. Pastori (144, 167] (voir p. 40). Ici au moment de |
sporulation, les cellules offrent des dimensions trés inégales : il v a de grosses cellt
rondes, les plus anciennes, et de trés petites cellules cylindriques plus réeemment.
mées qui n’ont pu subir un développement complet par suite des mauvaises conditi
d'alimentation. Presque toutes les cellules émettent de longs tubes au moyen des
elles cherchent i s’anastomoser, mais 'union se fait avec la plus grande difficulté
plupart des cellules forment plusieurs tubes dirigés en sens divers (fig. 9). Dan
certain nombre de cas, les cellules, souvent aprés plusieurs tentatives infructueus
réussissent & s'unir : en ce cas, le contenu de la petite cellule passe dans la gros
se forment les ascospores. Beaucoup d'autres cellules ne parviennent pas & s'anas
moser el se transforment en asques parthénogénétiques. Enfin la majorité des cell
renoncent & sporuler. En isolant les colonies d’une plaque de gélatine, j'ai pu ob
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des races asporogénes dans lesquelles les cellules cherchent & s’unir, sans y parvenir,
au moyen de longs tubes et ne produisent pas d'ascospores. Le Zyg. Pastori offre done
un exemple de Levure dans laquelle affinité sexuelle tend & s'affaiblir et oi la fonetion
sporogéne est en voie de s'éteindre.

6. 9. — Copulation dans £ygosaceliaromijces Pastori.

1 i 9, Quelques asques dérivés de copulation hétérogamique. On voit que les cellules qui se sont
fusionnées onl souveni un oun plusienrs éperons, indices d'essais infruciuenx de copulelion. —
Dans 4, la copnlation esl presque isogamique. — 10 4 13, Essalz infroclueux de copulation et
asques partbénogénétiques.

.

30 Régression de la sexualité (68, 70, 89, — Le Zyg. Pastori peut servir de
transition entre les espéces précédentes et d’autres Levures dans lesquelles mes
recherches ont établi que, bien que la sexualité ait disparu, il subsiste encore des
vestiges d'attraction sexuelle. Cestle cas d'une espdee trés curieuse, le Schwanniomyces
occidentalis (Klicker), dans laquelle j'ai montré [68], qu'avant de sporuler, les cellules
émettent chacune une sorte de diverticule plus ou moins allongé : ces cellules essaient
de se réunir denx i deux, sans jamais y parvenir (fig. 10 : »).

Peu de temps aprés cette observation, Ludwig Rose et Dombrowski ont retrouvé
des processus semblables dans d’autres Levures, mais sans les décrire suffisamment.
Dans 'une d'elles, que j'ai pu étudier grice & la complaisance de M. Ludwig Rose et
que jai désignée sous le nom de Torulaspora Rosei, j'ai soignensement étudié ce phé-
noméne [70, 89]. J'ai constaté que toutes les cellules se préparant a sporuler émettent
des diverticules qui cherchent i s'anastomoser deux i deux (fig. 10: 4). Le plus souvent,
elles ne parviennent pas i so rejoindre, soit que leurs diverticules se dirigent en sens
inverse, soit que les diverticules arrivés au contact de I'un et de 'autre continuent &
s'allonger en s’entrecroisant. Cependant, dans un assez grand nombre de cas, les cellules
réussissent 4 s’accoler, mais la cloison qui les sépare ne se résorbe pas, en sorte que
les deux cellules anastomosées se transforment chacune en asque sans s'étre fusionnées.
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1l arrive souvent qu'une méme cellule peut donner plusieurs diverticules sur diffi
points de sa surface, qui se dirigent en tous sens et parfois peuvent se ramj

obtient ainsi des formes trés spéciales déja décrites dans certaines Levures, et d
siznification restait énigmatique. On assiste donc, avec ces Levures, i une régreas‘i_q;ﬁ (
la sexualité', et I'on s'explique facilement que la majorité des Levures ait pe

Mg, 10. — Régression de la sexualité.

A, Formalion des asques Jdans Torulaspora Rosei : les nsques se forment dans des cellules pouryues -
de longs diverlicules, Vémoins des essais infruclueux qu'elles ont failes en vue de sunir, —
I, Jd., dons Schwarniomyeces occidenlalis,

toutes traces de sexualité. On peut considérer celles-ci comme dérivées de Lev
primitivement sexuées, et donner & leur asque la valeur d’'un @uf parthénogéné

4° Copulation des ascospores [5, 6, 7, 9, 10, 22, 28, 27, 52, 110, 125]. — &
-recherches ont permis de mettre en évidence une autre forme de sexualité chez
Levures. Dans ses recherches sur la germination des ascospores des Levures, H
avait montré que les ascospores de Saccacharomycodes Ludwigii germent par un
spécial : au lieu de se gonfler simplement et de bourgeonner, elles se fusionner
plus souvent deux & deux par un canal, et ¢’est au milieu de ce canal que s'eff
bourgeonnement. Dans les germinations d'ascospores trés Agées, celte fusion d
rare : les ascospores germent d'ordinaire isolément, en’formant de longs t
germinalion qui, par cloisonnement, se séparent ensuite en cellules végétatives.
Hansen compare au promycélium des Ustilaginées. L'auteur n'avait pas donn
terprétation & cette fusion des ascospores.

(]

! Plus réeemunent, Sailo a pu isoler, dans Zyg. Wandshuricus, des races pnﬂhémgéngﬁqu‘
n'ulfrent plus que des vesliges de sexualité, Vaulre part, Charaboski a isolé une Levure aspore
pour laquelle il a créé le genre Asporomyces, dont les cellules, & certaines phases du développer
cssaienl de se conjugner au moyen de diverlicules, sans jamais y parvenic: celle Levure a dong
sa facullé de sporuler, mais conserve des vesliges d'attraclion sexuelle,
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~ Javais essayé, dans mes premiéres recherches [5, 6, 71, de reprendre étude de

ces fusions alin de savoir si elles ont un caractére sexuel, mais la variété de S. Ludwigii

« que je possédais et qui provenait du laboratoire Kral (Prague) ne présentait ancune

fusion d’ascospores. M. Hansen ayant eu l'obligeance ensuite de m’envoyer une de ses
cultures de S. Ludwigii, jai pu retrouver les fusions d’ascospores (9, 10, 22, 27|.

Les ascospores, ordinairement au nombre de quatre par asque, restent le plus

souvent enveloppées par la paroi de 'asque jusqu'an début de la germination. Elles se

gonflent, puis se [usionnent deux & deux dans l'intérieur de I'asque au moyen d’un

canal de copulation (fig. 11); ce dernier donne ensuite naissance vers son milieu, par

bourgeonnements successifs, & une série de cellules végétatives qui se détachent i

Fia. 11. — Copulation des aseospores dans Saccacharomycodes Ludwigii.

A, Germination d'aseospores dgies : la eopulalion s'effestue le plus souvenl enlre nscospores
apparlenant 4 des asques différente ; beaveoup d'ascospores pe parvienment pas a réaliser leur
union. — B, Germination d'ascospores jeunes sur wvpe |-réflarntwr|. colorde : la copulation s'opire
& Uintérieur de l'asqoe; 1 & 7, Stades suceessifs de la fusion des ascospores el de la fusion
nuelénire qui Paccompagne : 8 & 10, Bourgeonnement izsu de l'eof ; dans 4, ona représenté
lu copulation de deux ascospores appartenant & des asques différents,

mesure qu’elles se forment. L'étude cytologique de ces fusions m’a permis de démontrer
- qu'elles sont toujours accompagnées d'une fusion nucléaire se produisant dans le canal
de copulation ; elles offrent done la signification d'un acte sexuel (fig. 11 : 8). La fusion
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s'effectuant en général enltre les ascospores d'un méme asque présente done ici en
le caractére d’un phénoméne autogamique (fig. 11 : s, 129). Elle se produit mém
plus souvent entre denx ascospores seeurs ; il est facile de s'en assurer, car les
ascospores provenant d'one méme division nucléaire restent généralement acco
I'une i l'autre, ce qui permet de les distinguer. Toutelois, il n’en est pas toujours
ainsi, car, dans la germination d'ascospores dgées, les fusions deviennent beaucoup plt
rares, soit que les ascospores affaiblies ne germent pas aussi facilement les unes q
les autres, soit que certaines d'entre elles aient perdu la faculté de germer. En ce
les ascospores, forment de longs tubes qui essaient de se rejoindre sans toujours
réussir (fig. 11 : 1, 4 et o). Ces tubes déchirent la paroi de I'asque, puis, lorsqu'ils n
parviennent pas & s'unir, ils se cloisonnent et se dissocient en plusieurs cellules vég
tatives (fig. 11 : A). Lorsqu'ils réussissent & s'unir, la fusion peut s’accomplir entre de
ascospores provenant d'asques différents. Ces tubes germinatifs, que Hansen rappre
chait du promycélium des Uslilaginées, ne représentent donc, d’aprés mes recherch
que des tentatives souvent infructueuses faites par les ascospores en vue de se fusion-
ner. Ce sont des phénoménes de méme ordre que ceux que I'on constate dans les ra
du Sch. octosporus en voie de perdre lear faculté de sporuler.

Méme dans les germinations d'ascospores jeunes, on constate toujours qu'un pe
nombre d'ascospores germent isolément sans se fusionner. On comprend done fa
lement que certaines variélés de cetle Levure soient susceptibles de perdre comp
tement leur pouvoir de se fusionner, comme la variété provenant du laboratoire Kr

Jai étudié en méme temps [22, 27| la germination des ascospores d'un cert
nombre de Levures : 8. Pastorianus, S. cerevisie, Levure de Johannisberg 11, et Willi
Saturnus, Dans les deux premidres, je n'ai jamais constaté de fusions d'ascospores. Pa
contre, j'ai retrouvé des fusions d’ascospores dans la Levure de Johannisberg I1 el dan:
Willia Saturnus, ot elles avaient été dailleurs signalées par Hansen et Klock
lelles-ci s'effectuent de la méme maniére que dans le S. Ludwigii, avec cette différe
que les ascospores ne se fusionnent généralement qu'aprés rupture de la paroi de I'asg ie
Jai pu démontrer qu'elles sont loujours accompagnées d'une fusion nucléaire.

Mes recherches établissent done I'existence, dans certaines Levures, d’un phés
méne sexuel qui, au lieu de se produire comme dans les autres espéces a l'origine
Pasque, s'opére seulement & un stade ultérieur entre les ascospores elles-mémi
Etant donné ce que I'on sait de la sexualité des autres Ascomyecttes, on est ob ig
d’admettre que la sexualité primitive des Levures se trouve placée a l'origine de I'as
et que la fusion des ascospores représente seulement une sorte de phénoméne co
pensateur de la sexualité ancestrale perdue [52, 62] (parthénogamie des Allema
Ce retard dans la sexualilé a pour conséquence d'augmenter considérablement la ph
sporophyle trés raccourcie dans les autres Levures o, la sexualité se produisant
Forigine de I'asque, I'eufl doit étre immédiatement le sibge d'une réduction chro
tique s'optrant pendant ses divisions nucléaires. Dans les Levures ot la sexuali
trouve reportée & la germination des ascospores, les cellules végétatives issues @
bourgeonnement de celles-ci constituent le sporophyte, le gamétophyte se trouvas
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réduit aux ascospores. Cette copulation des ascospores parait se rencontrer fréquem-
ment dans les Levures : je I'ai retrouvée dans plusieurs espéces nouvelles rapportées
par la mission Chevalier (S. Chevalieri, Mangini et Lindneri) [110] (voir p. 38), ainsi
que dans une Levure de la fermentation du Pulque [125] (voir p. 39). Elle a été
trouvée également par I'un de mes éléves, M. H. Marchand, dans les S. ellipsoideus,
intermedius, validus, vini Munitztii, Willianus, turbidans, Bayanus et dans la Levure
de Johannisberg I. Enfin, M. Nadson a déerit récemment une copulation semblable
dans une espéce nouvelle, le S. paradozus.

Fie. 12. — Transformation directe de I'ascospore en asque.

A, Germinalion des ascospores de Schizosaccharomyces, daons des condilions d'alimenlation défec-
tueuse, Les ascospores se gonflent, ne subissent qu'un trés petit nombre de eloisonnements, et les
cellules qui on résultent se fusionnent pour scoruler deé nouvesu, Souvent méme, les asco=
spores une fols gonflées se lusionnemt immédintement suns subir de clolsonnement et cetle
fusion peul s'accomplir avapt la rupture de le parol de Dssque (a) @ &, Ascnsrym ne s'élant
pas encore gonflées. — B, Germination des nscospores de Ssccharomyeodes Ludwigii, dans des
condilions défectuenses : les ascospores, aprés s'8lre fusionnées, ae sont directement (ransfor-
mies en REqUEs,

5° Raccourcissement du développement : transformation divecte de l'ascospore en
asque (10, 27, 4125]. — Mes recherches m’ont permis de constater pour la premiére
fois une sorte de raccourcissement du développement des Levares qui se produit dans
certaines conditions anormales. Lorsqu'on fait germer les ascospores de S. Ludwigit
sur carotte, milieu défavorable au bourgeonnement, certaines ascospores tardives ne
germent que lorsque les autres ont déji formé de nombreuses générations de cellules
Vvégétatives. Ces ascospores germent alors dans des conditions d'alimentation défec-
tueuses et peuvent se transformer directement en asques aussitot fusionnés. Les
asques ainsi formés offrent donc l'apparence des asques d’un Schizosaccharomyces ou
d’'un Zygosaccharomyces, et sont constitués par deux renflements unis par un col étroit.
D'autres fois, la cellule résultant de la fusion des deux ascospores commence i germer :

elle produit un petit tube germinatif dont le développement s'arréte et dans lequel
A. GUILLIERMOND 3
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Fie. 13. — Schéma représentant le développement et la sexualilé dans les prin-

cipaux lypes de la famille des Saccharomycélacées, d’aprés I'ensemble de
mes recherches. :

A, Schizosaccharomyces oclosporus : 1 & 1, copulation isogaminue; re transformée en

asque ; 5, germination des ascospores. — Bﬂ:‘PszmEmmq ces "bm!“’ 1 & 3, copulalion
isogamique ; 4, zygospore translormée en asque; 5, germinalion des ascospores, — Zygo-
saccharompees Chevalieri: 1 & 3, copulution hé !

ARy migque ; 4, agque; 5. germinalion ’n--{
pores, — D, Levere ayaul perdu :a sexuulité, maiz dont les cellules sporogines conser=

venl encore des lraces d'ailractlon sexeuelle ; 1 el 2, cellules essayanl de s'univ sans y parve=
nir; 3, sporulation de ces callules; 4, germinalion des sscospores, — K, Saccharomyces
Cerevisim : 1, cellule sporoglne; 2, nsque; 3, germinalion des ascospores., — F, Sacchuro-
mmﬂa& Ludﬂaii: 1, cellule sporogine ; 2, msque; 3, copulution des mscospores; 4, permls
na " .
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naissent des ascospores (lig. 12 : n). J'ai retrouvé les mémes anomalies dans la Levure
de Johannisberg II et dans Willia Saturnus.

En faisant germer des ascospores de Sch. octosporus sur carotte, j'ai constaté que

celles-ci se gonflent, ne subissent qu'un trés petit nombre de cloisonnements et que
les cellules qui en résultent se conjuguent immédiatement et se transforment en
asques Il arrive souvent que des ascospores encore enveloppées par la paroi de
I'asque peuvent, aprés s’étre gonflées et sans s'étre cloisonnées, se fusionner directe-
ment pour former un asque. Il en résulte ainsi que les ascospores se fusionnent au
début de leur germination comme dans le S. Ludwigii, mais au lieu de bourgeonner
aprés cette fusion, ici elles se transforment directement en asques (fig. 12: 4).
- Al'époque ol je publiais ces résultats chez le S. Ludwigii[10] et indépendamment
de moi, Hansen observait les mémes phénoménes dans la Levure de Johannisberg II
en placant sur bloc de plitre des ascospores imbibées préalablement pendant quelques
heures dans un liquide nutritif. Depuis j’ai eu 'occasion de retrouver [125] ce phéno-
méne en cullivant sur carotte une Levure de Pulque (voir p. 34).

6° Idées d’ensemble sur la sexualité des Levures, d’aprés mes recherches (68, 89].
— Tout l'ensemble de mes recherches sur la sexualité des Levures montre d'une
maniére trés frappante que les Levures constituent un des exemples les mieux carac-
térisés d’un groupe o la sexualité est en voie de rétrogradation et ol I'on peut suivre
toutes les phases progressives de la disparition de ce phénoméne. Si I'on jette un
regard d’ensemble sur les Saccharomycétacées, on peut distinguer quatre types
de Levures marquant les quatre étapes de 1'évolution régressive de la sexualité
(fig. 13) : -

1° Les unes qui conservent la copulation ancestrale isogamique (a et 8) ou hétéro-
gamique (c) & l'origine de l'asque (Schizosaccharomyces, Zygosaccharomyces, Deba-
ryomyces) ;

2" D'autres, qui ont perdu cette copulation, tout en conservant des vestiges
d’attraction sexuelle (Schwanniomyeces et Torulaspora Rosei) ;

3° D’autres (¢) qui ont perdu la copulation ancestrale et I'ont remplacée par une
copulation entre les ascospores (S. Ludwigii, ete.);

42 D'autres (k) enfin, qui n'ont plus aucune manifestation sexuelle; ce sont les

plus nombreuses.

Mes recherches sur la sexualité des Levures ont été récompensées par 'Académie
*des Sciences (Prix Desmaziéres, 1904).
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C. — ORIGINE DES LEVURES
5, s, 7, 35, 89, 48, 52|

On sait que la question de lorlgme et de la position systématique des I.rBTEI
était, depuis Pasteur, I'objet des plus vives controverses. Tandis que certains aut&ulE
tels que Hansen, admettaient que les Levures constituaient un groupe autonom
Champignons voisins des Exoascées, pour d'autres, les Levures n'étaient que des fo
du développement de Champignons plus élevés dont la forme parfaite restait inconn
(Brefeld). L'existence d'une copulation précédant la formation des asques dans certai
Levures, jointe aux phénoménes cylologiques de la sporulation, m'avait amend ;
identifier le sac sporifére des Levures & 'asque des Ascomyeétes. Elle apportait do d
la démonstration que les Levures constituent un groupe autonome d’Ascomycétes.

Ces faits m'ont done permis, dés mes premiires recherches, (1901)[4, 5, 6,
d'affirmer que le probléme de l'origine des Levures avait recu une solution définiti
Cependant pen de temps aprés, certains auteurs croyaient avoir obtenu la transfor
mation en Levures, capables de sporuler, de deux Sphwriacées, le Glzospo
nervisequum et le Gc"maspuﬂum ampelophagum qui possédent, d'autre part,
perithéces.

Aprés avoir montré [85, 89] par une série d’arguments tirés de mes rec
sur le développement des Levures qu'il est impossible théoriquement d'admett
résultats de ces auteurs, j'ai repris I'étude du développement du Glwospors
nervisequum (48, 52). Je n’ai jamais obtenu dans mes cultures de ce Champ
autre chose qu'un mycélium fournissant des conidies et des pycmdas i

Pour essayer d'obtenir la transformation du Gleosporium nervisequum en Levt
j'ai cultivé le Ehampn*non sur les milienx sucrés les plus variés. A aucun momen
en aucune circonstance, je n'ai obtenu, ni dans les milieux sucrés solides, ni ﬂﬂ-
milieux suerés lignides, la moindre trace de forme de Levures.

Mes résultats aboutissent donc 4 la conclusion que le Glwosporium mrweg
est lnﬂﬂ.pablﬂ de se transformer en Levures, dans quelques conditions que I'on le
L'autonomie des Levures s'est tronvée d'aillenrs par la suite déﬁmtwamant
par mes recherches ultérieures sur les Endomyecétacées.

#

Titres et travaux scientifigues 1900-1928 - page 32 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=32

ENDUMYCETACRES 21

D. — ENDOMYCETACEES
(61, 53, 54, 60, 67, 100

Jusqu'au moment ol j'ai abordé ces recherches, la position des Levures dans la
classification des Champignons étail restée trés incertaine, par suite du manque de
connaissances sur la phylogénie de ce groupe de Champignons. Rees et de Bary avaient
été conduits a homologher le sac sporifére des Levures i l'asque de Ascomycétes et i
rapprocher les Levures des Exoascées. Cette opinion fut adoptée ensuite par Hansen et
recut un fort appui dans mes recherches sur la cytologie des Levures. Cependant, on
doit convenir que, s'il est naturel de rapprocher les Levures et les Exoascées, il existe
des différences notables entre ces deux groupes d'Ascomycétes. Les Exoascées en effet
présentent dans les cellules destinées a se transformer en asques deux noyaux, et ce
w'est qu'aprés la fusion de ces deux moyaux que ces cellules se développent en
asques. Chez les Levures, j'avais démontré que ce phénoméne fait défaut, quand
'asque ne dérive pas d'une copulation. Il semblait que 'on pouvail trouver des formes
plus rapprochées des Levures dans la famille des Endomycétacées. Malheureusement,
cetle famille était & peine connue. Cependant, Mlle Stopell venait de découvrir
PEremascus fertilis ol elle avait décrit la formation des asques par une copulation
isogamique. D'autre part, Lindner avait isolé, & la méme époque, I'Endomyces fibu-
liger, et Schidnning, le Saccharomycopsis capsularis. J'ai donc abordé ces recherches
avec le double but d’entreprendre une étude systématique de ce groupe d’Ascomyecbtes
inférieurs encore & peine connu, et en méme temps d'éclaircir le probléme de la phylo-
génie des Levures.

Développement et sexualité. — On ne counait jusqu’ici que deux genres d’Ere-
mascus, I'Eremascus albus (Eidam) et I'Eremascus fertilis (Stoppell). La eytologie du
premier n'a pas été faite, mais on sait par les travaux d’Eidam que les asques dérivent
d’une copulation isogamique. Mes recherches sur I'Eremascus fertilis m’ont permis de
confirmer et de compléter les observations de Mlle Stoppell. Le Champignon se pré-
sente sous forme d'un mycélinum cloisonné et ramifié dont les articles, d’abord pluri-
nucléés dans les extrémités des filaments, deviennent bien vite mononucléés. Le
mycélium ne donne jamais d'autres formes de reproduction que des asques. Ceux-ci
dérivent d'une copulation isogamique qui s'effectue généralement entre deux cellules
contignés d'un filament, rarement entre deux cellules appartenant a des filaments
différents. Les deux cellules s'unissent an moyen de diverticules jonant le role
de gamétes, qui s'anastomosent, formant ainsi une sorte de pont qui relie les deux
cellules (fig. 15 : A, 1 et 2). La cloison qui sépare les deux cellules, au milien
du canal de copulation, ne tarde pas & se résorber ; une partie du cytoplasme s'introduit
dans ce canal, puis se concentre dans ce dernier qui forme un renflement sphérique,
lequel deviendra la zygospore. A ce moment, les deux cellules divisent leur noyau :
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-aprés des essais de copulation aux dépens d’une anastomose qui relie les deux
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I'un des noyaux-fils, issus de cette derniére, reste dans la cellule, I'autre s'introduit dans
la zygospore (fig. 15 : 4, 3 et 4). Li les deux noyaux (fig. 15 : &, 3 et 4) sexuels se fus
nent, puis cette fusion opérée, la zygospore se sépare par une cloison transversale des
deux branches qui lui ont donné naissance (fig. 15 : A, 5). A partir de ce stade, la
zygospore grossit et se transforme en un asque octosporé tout i fait semblable & cel
des Levures (fig. 15 : a, 7). J'ai constaté de nombreux cas de parthénogénése : tantdt
une cellule du mycélinm donne un diverticule isolé qui se développe directement en
asque, tantdt les deux diverticules formés p
des cellules contigui's se transforment chacun e
asque sans s’unir. Enfin, il arrive méme que les
asques se développent directement aux dépens
d'une cellule intercalaire du myeéliom. ;
Mes recherches établissent que, par la copu
lation qui précéde la formation des a_sque&"
s

ol

I'Eremascus ressemble beaucoup aux Levure
il en differe par le fait que ses cellules, au li
d'étre dissociées, restent réunies en filamer
et constituent un myeélium. :

L'Endomyces fibuliger (Lindner) est carac-
térisé par un myeéliom cloisonné et ramifié
dont les articles donnent naissance, par une
sorte de bourgeonnement latéral ou terminal,
des conidies rondes qui ne sont pas sans rappelel
les Levures, mais qui sont incapables de se d

Fio. 44, ]Dppl:ar: dans le milien ol elles sont n.éas;-_‘

AyLavie, o witun oo von do fomer g "YCEILUM possbde, on outre, le pouvoir, dan

b e o e -—B, aines conditions, de former également

bourgeonnement de véritables Levures qui,

fois détachées, continuent & se multiplier (fig. 14 : ). Les asques se développen

dans des cellules issues du bourgeonnement des arlicles du mycélium ou aux dé

de ces articles eux-mémes. Lindner avail constaté dans le mycélium de fréquen

anastomoses entre les articles, maisil n'avait pas donné d'interprétation de ce
noméne. '

Mes recherches ont complété celles de Lindner par une étude cytologiqu
Champignon et ont mis en lumiére la signification des anastomoses. Leurs résulta
ont montré que le mycélium renferme des cellules toujours uninucléées et se rappor
tent surtout & I'étude de la formation des asques. Ceux-ci naissent parfois isolé
par simple bourgeonnement des articles ; mais, dans la majorité des cas, ils se fo

voi?ine_s et par le procédé suivant : deux articles du mycélium émettent chacun
petit diverticule. Les deux diverticules s’anastomosent, mais la cloison qui les sép
ne se résorbe généralement pas, et en tout cas, il ne s'effectue aucun mélange entr
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contenu des deux cellules anastomosées. Généralement I'un des diverticules arréte
son développement, l'autre s’allonge, se recourbe sur le premier et donne naissance
en se renflant & une grosse cellule. Le noyau de I'article correspondant se divise alors

Fia. 13.

A, Copulation dans Evemascus ferfilis : 1 et 2, Début de la copulation: 3 et 4, Rapprochement
des noyaux : 5, OEuf daps lequel ls fusion nuecléaire est opérée ; 6 et 7, Tropsformalion de la
tygospore en asque, — B, Formation des asques dans Endomyces fibuliger : 1 & 6, Asques
formés aux dépens d'une anastomose, sans copolation ; 5 et 8, Asques esgayant de s'nnuslomoser.
On volt qu'iel les asques dérivent de eellules qui ont eherché & s'unir sans y parvenir. Ues cssuis

d'anastomoses montrent que I'Endomyces fibuliger u perdu sa sexualité primitive qui devail &lre
semblable & celle de I'Eremascus.

et envoie 'un des noyaux-fils issus de cette division dans la grosse cellule qui se
transforme bientdt en asque tétrasporé dont les ascopores, en forme de chapean a bord
saillant, sont semblables & celles des Levures du genre Willia (fig. 15:8, 1 4 6). Par-
fois, cependant, les deux diverticules formés cote & cite se développent chacun en
asque sans s'anastomoser. Il peut arriver, qu'avant de sporuler, les deux asques ainsi
formés s’anastomosent sans résorber leur cloison séparatrice (fig. 15: 8, 5 et 7). Enfin,
deux cellules intercalaires du mycélium peuvent s'anastomoser sans résorber leur
membrane et évoluer chacune en asque.
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© ait disparu, il existe encore un rudiment d’attraction sexuelle tout & fait compamﬁ

- qui a étudié ces deux Champignons, a montré que I'E. decipiens posséde des arti
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loujours en relation avec la formation des asques ' %
On peut ainsi comprendre, d’aprés mes recherches, que bien que toute saxuahté' s

au phénoméne que j'ai mis en évidence dans certaines Levures (Schwanniomyees, ete.).
Quand on compare ces anastomoses avec la reproduction sexuelle de I' Eremascus fertil
on est frappé de la ressemblance qui existe entre le mode de formation des asqu
dans ces deux Champignons, et I'on est obligé d'admettre que les anastomoses
I'Endomyces fibuliger sont les vestiges d'une copulation semblable i celle qui se pro-
duit dans ' Eremascus fertilis (fig. 15 : aet ). -

Le Saccharomycopsis capsularis déerit par Schidnning nﬂ're un mycélium typiq 0
donnant par bourgeonnement de nombreuses Levures. Les asques renferment 4 asco
spores el se forment. dans des cellules issues du bourgeonnement latéral des articles
du mycélium ou dans des cellules intercalaires de ce mycélium, sans aucune anastomo
D’aprés mes recherches, le mycélium est toujours formé de cellules & un seul noyau
les asques ont perdu ici toute trace de sexualité. Mes recherches m'ont amené
rapprocher ce Champignon de I'Endomyces fibuliger dont il ne différe que par 'abser
de conidies et la disparition de tout veslige de sexualité & I'origine de I'asque. En rappro
chant ce Champignon de I'Endomyces fibuliger, je suis done arrivé i le considérer co
une forme trés voisine et i le séparer des Levures sous le nom d’Endomyces capwfaﬂg:. s

Dautres Endomyces, tels que I'E. decipiens et I'E. Magnusii, se présentent sous
forme d’an mycélium qui ne donne jamais de Levures, mais se tronconne en cellules
rectangulaires que l'on désigne sous le nom d’oidies (fig. 14 : 8): une fois séparées
oidies peuvent continuer & s'accroitre par cloisonnement transversal. Mes recherche
sur I'E. Magnusii, de méme que mes observations antérieures sur I'Oidium lactis qu
produit aussi des oidies, me conduisent & admettre qu’il y a lieu d'assimiler ce
oidies aux Levures des Schizosaccharomyces. Dans U'E. decipiens, les asques naissen
dans des cellules issues du bourgeonnement du myeélium et ne sont précédées d'au
sexualité. Au contraire, dans I'E. Magnusii, les asques dériveraient, selon Lud
d'une copulahon, mais ce phénoméne n'ayant été I'objet d'aucune observation cytolo-
glqua et n'ayant pas été revu depuis Ludwig, avait besoin de confirmation. Dan

toujours uninucléés ; par contre dans I'E. Magnusii, les articles sont parfois w
nucléés, mais plus souvent plurinucléés. La formation des asques, dans ce Champign
ne se produit que difficilement dans des conditions encore mal déterminées, et Danges
n'a pu réussir & l'obtenir. Plus heurenx que Dangeard, j'ai pu assister 4 la form
de nombreux asques dans des cultures sur carotte : ce qui m'a permis de réallsal’ il
étude trés compléte de la sexualité.

La copulation est hétérogamique et s'effectue entre un gaméte mile et un gam?

! Depuis mes recherches sur I'Endomyees fibuliger, Juel a déerit des phénomines semblak

pendant la formation de P'asque, dans I'Endomyces dmrpwns (Cytologische Pilzstudien, Nova
Regiee Societatis Scientiarum upsaliensis, 1921, p. '
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femelle, nés chacun & lextrémité d'un rameau du mycélivm (fig. 16). L'anthéridie peut
- maitre aux dépens de la cellule située an-dessous de I'oogone ou appartenir i un autre
filament. Elle offre'aspect d'un filament trés mince et plus ou moins enroulé en spirale,
a lextrémité duquel se délimite une petite cellule qui représente le gaméte mile.
-L’oogone est un rameaun renflé, parfois légérement recourbé en crosse, dont la partie
_ supérieure devient le gaméte femelle. Celui-ci ne se délimite que tardivement, peu

Fia. 16. — Copulation hélérogamique dans Endomyces Magnusii.
1 et 2, Ansstomose des ramesux mile et femelle ; le gamile mile est délimité, mais lo gamits femelle
ne s'esl pas encore séparé par une cloison de ramean quoi lul donne naissance. — 3 el 4, Stades

oi les deux noyaux vont se fusionner. — 5 et 6, Stades succédant & la fusion nucléaire. — 7 ot 8,
Asques complifement formés,

avant la copulation. Les articles du mycélium et les oidies peuvent renfermer parfois
un seul noyau, mais sont presque toujours plurinucléés, comme 1'a montré Dangeard ;
mais le gaméte mdle et le gaméte femelle ne possédent qu'un seul noyau. L'anthéridie
va & la rencontre de 'oogone et s'anastomose avec lui. La cloison mitoyenne qui sépare
le gaméte male du gaméte femelle se résorbe et les deux cellules se fusionnent proto-
plasme & protoplasme et noyau & noyau et bientot ne font plus qu'une seule cellule.
L’@uf ainsi formé grossit et se transforme en asque tétrasporé.

Les détails de la structure de ces Champignons sont, d’aprés mes recherches, les
mémes que dans les Levures : noyaux de formes semblables, se divisant dans le
mycélium par amitose, et vacuoles remplies de corpuscules métachromatiques. Les
phénoménes cytologiques de la sporulation s’opérent comme dans les Levures, et les

divisions nucléaires de 'asque sont des mitoses.
A, GuLLIERMOND &
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26 HECHERCHES SUR LES PROTOASCEES

" E. — PHYLOGENIE DES LEVURES
(55, 57, 60, 77, 78, 79]

o
Au point de vue taxinomique, les recherches que je viens d'analyser démontr
qu’il y alien de rapprocher les Saccharomycétacées des Endomycétacées qui do

étre considérées comme denx familles extrémement voisines des Protoascées. La ¢

E?HH.II cus

Zygosaccharomyces

'sd:v::jiarnmgu-l

Fig. 17. -~ Schéma représenlant la filialion des Levores.

naissance des Endomycétacées, qui résulte de nos recherches, éclaire d'un jour nol
la questiou da la phylogénie des Levures. En aﬂ'et, il semhle permis de voir d

l'existence de la copulatmn caracluusuqun de lbrmamrus C.cttu cnpuiutmn qn
réduite & des essais infructueux chez I'E. fibuliger, a complétement disparu ¢
I'E. capsularis. De cette forme hypothétique (Endonmiyces B du schéma), les Levi
dériveraient par régressinn a la fois de la sexualité qui tendrait & disparaitre et
forme mycélienne qui céderait la place aux formes Levures.

En somme, ce Champignon hypothétique, dérivé de |’ Eremascus, serait las ‘E-.;.'
de deux branches, I'une avec I'E. fibuliger et I'E. capsularis, 'autre avee le
Zygosaccharomyces et les Saccharomyces. Le genre Saccharomyces représente
forme parthénogénétique dérivée du Zygusaccharomyees comme semble Ii
l'existence de formes intermdédiaires oi les asques, bien que se formant 1.13&11.]¢mrs=s
copulation, conservent cependant des vestiges d'attractions sexnelles.

Reste & axphquar maintenant l'origine des Schizosaccharomyces. '

L'étude que jai faite de I'E. Magnusii semble apporter également quelques r
gnements & ce sujet. L'E. Magnusii se rapproche;’dans I'ensemble de son. déveloj
ment, de I'E. fibuliger, mais il s’en distingue nettement par le fait qu’au lieu de proc

i
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des formes Levures, il donne naissance, par dissociation des articles de son mycélium, &
des oidies qui sont comparables aux cellules des Sehizosaccharomyces. Bien qu'hétéro-
gamique, sa copulation rappelle celle de Sch. octosporus. Dés lors, on peut considérer
~ les Schizosaccharomyces comme dérivés d'une forme analogue & 'E. Magnusii (Endo-
myces A du schéma), mais moins évoluée, de laquelle se seraient détachés d'une part
I'E. Magnusit et 'E. decipiens, el d'autre part les Sehizosaccharomyees.

En résumé, il semble légitime de considérer les Levures comme dérivées d’un
genre trés voisin de I'Eremascus. De cette souche se seraient détachés deux rameaux :
Pun qui aurait donné naissance & 'E. Magnusit et an Schizosaecharomyces, I'autre
qui aurait fourni I'E. fibuliger, les Zygosaccharomyces et les Saccharomyces, ainsi que
les autres représentants des Levures.

" La question de la phylogénie des Levures pourrait donc élre considérée comme
vésolue & la suite de mes recherches '. Il me semble done permis de penser que cés
travaux ont apportd un progrés important dans la connaissance de ces Champi-
gnons. Nous sommes loin du temps o 'on discutail avec Pasteur sur I'origine des
Levures.

Depuis la publication de mes recherches, la découverte de nouveaux types de
Champignons intermédiaires entre les Levures et les Endomyces est venue apporter
une confirmation & mon opinion. C'est ainsi que Sailo a découvert deux nouvelles

! Mes conceplions sur la pliylogénie des Levures sonl devenues rapidement classiques : c'est
ainsi que le professeur Lindner, de Berlin, s'exprime ainsi, & propos de notre travail sur les Endomy-
cilacites :

« Guilliermond a confirmé alfinilé de I'Endomyces fibuliger avee les lermenis bourgeonnants
el ful amenéd par celle découverle d 'élude détaillée des Endomyces. Celle étude menait 4 la belle
découverte des relalions qui existent entre un autre groupe des Endompyees el celui des Sehizosac-
charomyces. de telle sorle que des lors le probléme lant cherché de la filiation des Levures était
résolu. » (Lindner, Rapport au Congrés international des Brasseries, Bruxelles, 1910,

Voici, d'aulre parl, ce que dit M. Pavillard :

-« Les découverles récentes de Guilliermond, britvemenl résumées ei-dessus, nous donnent
Vimpression d'un ensemble naturel d'un groupe harmonique, el non d'un chaos de formes hétéro-
genes accidentellement rapprochées par les hasards de convergence.

« Sans vouloir suivre Guilliermond dans le menu délail de ses spéculalions phylogénéliques, il
parafl Lors de doule que nous possédons aujourd’hui les fondemenis essentiels d'une phylogénie
syslémalique des Saceharomyces.

« Avee Guilliermond, nous considérons Eremascus fertifis comme un lype irés archaique et
trés primitil d’Ascomycétes, voisin de la forme souche qui aurait donné naissance aux Endomyces et
aux formes voisines lelles que Podocapsa el Oleina.

_« Un premier rameau issu de la souche ancesirale aurail subi une évolulion spéciale, caracté-
risée au point de vue végétalif par I'adaplation au bourgeonnemenl (formes Levures), et au point de
vue reproductenr, par la disparition progressive de la sexualité, A celle série apparliennent d'une
part Endomyces fibuliger el Endomyces capsularis, d'autre part les Zygosaccharomyces et les
Succharomyces proprement dits.

« Un dessibme rameau, détaché non loin du premier, aurail subi une évolution paralléle, carac-
terisée avanl tout par l'adaptation progressive de l'appareil végélalil & une désarliculation |?lus on
moins compléle en oidies. Cetle deuxiéme série moins homogéne, moins nombreuse, mais aussi nelle,
comprendrail, enlre auires, Endomyces Magnusii et lous les Schirosaccharomyees » (Pavillard, Efat
acluel de la Protistologie vigétale, Progressus rei botanice, 1910, p. 520), ] .

_ Ma théorie de ln phylogénie des Levures a é1é adoptée dans la plupart des traités de microbiolo-
8ie ; elle se trouve reproduite notamment dans la Microbiologie agricole de Kayser, pp. 317318,
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- au point de vue phylogénétique.
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espéces d'Endomyces : I'E. Linderii, dans lequel mon éléve, M. Mangenot, a mo
que les asques conservent, comme dans I'E. fibuliger, des vestiges de sexualité,
I'E. Hordei espbce trés voisine odi toute trace de sexualité a disparu. Klocker a d'autre
part décrit I'E. javanensis, forme dans laquelle le mycélium se réduit de plus en plus
au dépens des Levures qui prédominent : les asques se forment sans copulatmn, md]ﬂ’éi‘ :
remment aux dépens des cellules du myeélium ou des Levures. Knfin, j'ai moi-méme

décrit deux nouvelles formes semblables (Levure de Pulque 2) et Debaryomyces
Kldekeri [125, 145, 166] qui sont incontestablement des types de transitions en
les Endomycétacées et les Saccharomycétacées (voir p. 29 et 30).

F. — MONOGRAPHIE DE NOUVELLES ESPECES DE LEVURES

J'ai eu l'occasion, an cours de mes recherches,  d'isoler et de décrire un-cert
nombre de nouvelles espéces de Levures. La plupart de ces espéces offrent, par leu
sexualité ou les particularités de leur développement, des caractéres trés intéressan

Cryptococcus Guilliermondi (Beauveme et Lesigvn) [76.

Cette espice a éLé isolée par le D Lesieur des crachats d'une malade atteinte
cancer secondaire du poumon. Je l'ai décrite, puis elle a regu ensuite le nom:
Cryptococeus Guilliermondi (Beauverie et Lesieur). k

Levures de la mission Chevalier (GuiLLiermoxn) [110].

Jai déerit quatre espices nouvelles de Levures rapportées d'Afrique Occide
par la mission Chevalier et dont le professeur Mangin nous a fait I'honneur de
confier I'étude.

Trois de ces esphws : Saccharvmyces Chevalieri, Mangini et Lindneri (Gull-.l
mond) sont voisines du S, ellipsvidens Elles offrent toutes, an moment de la g
nation, une copulation des ascospores, semblable i celle que j'ai fait wnnaltrﬁ
diverses Levures (S. Ludwigii, ete.) (voir p. 15). :

Une quatritme espéce, le Zygosaccharomyces Chevalieri (Gmlllermond) so rap
proche du genre Pichia, mais présente, au moment de la sporulation, une copulali
hétérogamique. Nous rappelons que c¢'est dans cette espice que j'ai fait connaitre |
la premiére fois la copulation hétérogamique dans les Levures (fig. 7).

La derniére, Mycoderma Chevalieri (Guilliermond), présente les caractéres
Mycoderme : elle donne des formalions mycéliennes assez développées.

Toutes ces Levures paraissent adaplées aux températures élevées. Lenr tamp
ture maxima pour le huurgeonnement est située entre 40 et 47 degrés, alors
dans les Levures ordinaires, elle est placée entre 38 et 39 degrés. :
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Zygosaccharomyces Nadsoni (GuiLLienmorn) [114, 139].

Cette Levure isolée par nous d'un sirop d'écorce d’'oranges améres présente des
cellules variant du type Torula au type Pastorianus.

Fie. 18. — Levure de Pulque 2.

A, Lovares, — C, Myecélium, — D), Asque formé dans une Levure, — E, Asques formés dans le
mycilium. = F, Copulation et germination des ascospores, — (3, Ascospores nées aux dépens des
cellules issues de In germination des ascospores. — H, Asques formés dana des ascospores copu-
lées. — K, Asques formés dans des aseosporés m'ayant pas réussi & se eonjuguer.

Elle ne produit pas de voile sur modt de biére. Ses asques dérivent d'une copu-
lation hétérogamique et renferment 1 A 2, rarement 3 ascospores.

Levures de Pulque (GuiLiernmonp) [125).

Chargé d’étudier les Levures de la fermentation du Pulque (boisson alcoolique du
Mexique), j’ai pu isoler deux espéces nouvelles. L’une, Levure de Pulque 1, se rapporte
au genre Pichia.
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La seconde, Levure de Pulque 2, est une espéce extrémement curieuse. Elle végé
d'abord & I'état de Levures (fig. 18: 1), puis ensuite forme un mycélium typique donna 1
naissance, par bourgeonnement, i des Levures (fig. 18: c). Les asques se formenten | ]
grande abondance sur carotte et gélose de Gorodkowa; ils naissent indilféremment aw
dépens de Levures(fig. 18 :p) ou dans les articles du mycélinm (fig. 18 : &) etrenfermer
toujours 4 ascospores. Celles-ci sonl mises en liberté au moment de la germinationq’:'
est presque toujours précédée d'une copulation (fig. 18: ¥). Lorsque les ascospo
germent sur carotte, et surtout sur gélose de Gorodkova, beaucoup d'entre elles, ce
gui germent les derniéres, au moment ol les conditions d'alimentation devienn
défectueuses, se transforment aussitol en asques aprés s'étre conjuguées (fig. 18 :
d’autres fois, I'exuf issu de leur copulation donne naissance seulement & deux ou tr
cellules qui évoluent en asques (fig. 18:¢). On trouve aussi des asques nés dans
ascospores qui ontessayé, au moyen d'un diverticule, des'unir & d’autres sans y parve
(fig. 18 : k). Cette espéce ressemble beaucoup & I'Endomyces capsularis et doit &
considérée comme une forme de transition entre les Saccharomyeétacées et les Endc
myecétacées. :

Zygosaccharomyces Pastori (GuiLuiensoso) 141, 167

Cette espice, que jai isolée du suintement muqueux d'un Marronnier des enviro
de Lyon, se présente d’abord uniquement sous forme de grosses cellules arrondies ¢
ovoides, puis ensuite offre un mélange de grosses cellules rondes et de petites cellul
cylindriques. Cette Levure, dont nous avons décrit antérieurement la copulation he
rogamique (voir p. 13 et fig. 9), est une espéce dans laquelle la sexualité et la fonction.
sporogéne sont en voie de s'éteindre. Elle présente par la un grand intérét. Les asques
renferment de ‘1 i 4 petites ascospores hémisphériques, & bords saillants, semblable
aux ascospores du genre Willia. Cependant, par ses caractéres culturaux, cet
Levare ne présente rien de commun avec le genre Willia, d'ot Pon peut conelur
que la forme spéciale des ascospores de Willia n'est pas caractéristique de ce gen

Debaryomyces Kleeckerii (GuiLLienmonn et G. Pisu) [145, 166].

Isolée d'une tuche blanche de la gorge d’un malade, atteint d'angine bénigne,
le Dt Péju, cette Levure ne parait pas pathogéne, car son bourgeonnement cesse
partir de 36-37 degrés. Elle se développe d'ubord sous forme de cellules Levures
polymorphes, souvent apiculées (fig. 19, & et B), puis donne au bout d'un certa
temps des formes mycéliennes assez développées. Ces formes, rares dans les cult are
4 températures inférieures & 20 degrés, deviennent presque exclusives au voisinage
35 degrés (fig. 19:p, ¢ et ). rel

Les asques s¢ forment indifféremment aux dépens de Levures ou dans les ce |
du mycélivm. Ils sont précédés d'une copulation éthérogamique (fig. 19 : ¥). L
renferme une seule ascospore & paroi verrugqueuse. Cette Levure, qui présente pa
copulation et la forme de ses ascospores les caractéres du genre Debaryomyces, ol
d’autre part, parson mycélium bien caractérisé, des formes de transition entre les Saceh
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Fig. 19, — Debaryomyces Kleckerii,

A, I.E vores provenant d'une trés jeu n-.rc ]1 ure sur moft de bitre. — B, Le plus
){L‘:ﬁ — 3, Formes n _'|1H |:|rJ 3 dans une viuil culiure sur moil oe hl.éns gél ué — l! l<n lllll
liong mmtienn d'un 'Il:l bigre. — E, Mycélium d'une culture sur moi it de bibre,
i 35e , Divers st 1ea.d T mplt on hétér rogamique e Ldelamrm tion des neques.
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romycétacées et les Endomycétacées. Elle se rapproche un peu de I'Endomyces jau
nensis (Klocker). Elle est donc trés intéressante au point de vue phylogénétique.

Debaryomyces Nadsoni (GuiLtiermonn et Pisu) [176].

Espéce isolée par le D" Péju d'un sycosis de la barbe. On y observe une cop
tion hétérogamique et les caractéres du genre Debaryomyces.

Levures des saucissons (Cesami et GUI].L[ERHL;ND] 182].

Au cours du séchage des saucissons crus, on voit apparaitre. vers le cinquidm
jour a la surface de I'enveloppe, un semis de petits grains blanchdtres qui constit
ce que les praticiens désignent sous le nom de « fleur de saucisson ». '

Les recherches de M. Cesari ont montré que ces grains représentent des colo
mixtes composées de Levuresel de Siaphylncoques M. Cesari a rencontré également de
Levures dans le hachis de viande salée qui forme la pate du saucisson et dans la saumu
qui sert & la salaison dés viandes, ainsi que sur les piéces de salaison séche et
lards salés. M. Cesari, qui a isolé ces Levures, leur a attribué un role dans le phe
méne de maturation des sancissons. M. Cesari m’a associé & lui pour la détarmmni:
de ces Levures.

Il résulte de mes études, faites en collaboration avec M. Cesari, que toutes
Levures isolées dans ces conditions et qui sont au nombre de treize présentent |
caractéres du genre Debaryomyces. =

Leurs cellules sont en général, sauf quelques exceptions, rondes et ressemblent
des Torula. Elles offrent toutes une copulation hétérogamique précédant la sport
tion. Celle-ci s'effectue le plus souvent entre une grosse cellule et I'une des petit
cellules issues de son bourgeonnement ; le contenu de la petite cellule passe dam
grosse qui forme un asque & une seule ascospore, trés rarement deux, & paroi
queuse (fig. 8). Dans certaines espices, on constate des formes de transition
I'isogamie et 'hétérogamie.

Ces Levures ne se développent géncrnlemant qu’a des températures inférieu
35 degrés. Les unes forment sur moit de biére, dés le début, un voile sec, plissé
anneau, les autres ne produisent qu’un voile trés ténu, les autres enfin ne don:
qu'un anneau tardif. Nos recherches établissent done que le genre Debaryomyces
ferme & la fois des espices végétant dans les liquides sous forme de voile et des espé
se développant qua I'état de dépot, ce qui montre que la classification de Hansen, g
se sert de ce caraclére pour diviser les Levures en deux groupes, est arbitraire.

Aucune de ces espéces ne fait fermenter los différents sucres.

Cette étude, jointe aux précédentes, montre la grande abondance des espé
genre Debaryomyces découvert, en 1910, par Klicker. L'un de mes éléves, M.
raki, a eu l'occasion d'isoler également une autre espbce du méme genre, le
ryomyces Matruchoti, trouvé dans les selles d'un malade atteint de diarrhée.

Titres et travaux scientifigues 1900-1928 - page 44 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=44

ETUDES CYTOLOGIQUES ET TAXINOMIQUES DE QUELQUES ESPECES VOISINES DES LEVURES 33

Monilia pathogéne (Brocg-Rousseu, pes Cinieurs et GuiLLienmonn) [245].

J'ai étudié en collaboration avee MM. Brocq-Rousseu et des Cilleuls, un Champi-
gnon pathogéne isolé des crachats d’un soldat atteint d'une affection qui avait été
diagnostiquée comme une tuberculose. Les crachats ne contenant pas de bacilles de
Koch, mais seulement des levures, le médecin traitant pensa & une bronchiomyecose et
le malade fut rapidement guéri par une médication iodurée. Le Champignon cultivé
montre i la fois des formes Levures et des formes mycéliennes et présente les caracte-
res d’une Monilia qui differe des Monilia actuellement connues et parait étre une
espéce nouvelle.

G. — ETUDES CYTOLOGIQUES ET TAXINOMIQUES DE QUELQUES
ESPECES VOISINES DES LEVURES

Kluyver et Van Niel ont eréé le genre Sporobolomyces pour un groupe de Levures
& pigment rouge, qui ne produisent pas d’asques et sont caractérisées par le fait que
les cellules, aprés un bourgeonnement normal, émettent un stérigmate & l'extrémité
duquel nait une conidie réniforme, Les conidies ainsi formées sont projetées & distance
grice & un mécanisme semblable & celui qu'a décrit Buller pour les basidiospores de
cerlains Hyménomyeétes et si l'on cultive ces Levures sur gélose, en boite de Petri
retournée, celles-ci viennent se déposer sur le couvercle sous forme de taches blan-
ches qui reproduisent exactement 'image de la colonie et que pour cela on a désigné
sous le nom de miroir. Kluyver et Van Niel avaient été amenés & rapprocher ces coni-
dies des basidiospores et & classer les Sporobolomyces dans les Hémibasidiées. J'ai
cherché 4 vérifier ce rapprochement par une étude cytologique de trois espéces de
Sporobolomyces : S. roseus, S. tenuis et S. salmonicolor.

L'étude de ces trois espices en culture sur chambre de Bittcher m'a permis de
vérifier les résultats de Kluyver et Van Niel relativement a leur développement : les
conidies recueillies sur le couvercle d’une bolte de Petri et ensemencées en chambre
humide germent par bourgeonnement et produisent des cellules-levures qui restent
adhérentes sous forme de petites colonies. Celles-ci, au bout de 24 heures, cessent
de bourgeonner et produisent un stérigmate trés mince et plus ou moins allongé qui
forme & son extrémité une conidie réniforme (figure 20) ; souvent le stérigmate peut
5& ramifier en plusieurs branches dont chacune porte une conidie. Dans S. salmonicolor,
on observe des rudiments mycéliens et les conidies peuvent naitre indifféremment
aux dépens des levares ou aux dépens des filaments mycéliens.

L'étude cytologique de ces Levures m'a fourni I'occasion d'observer la formation du
pigment. Le pigment de ces Levures est localisé dans des gouttelettes lipoides qui ne

Présentent pas les caractéres microchimiques de la carotine. Il n'est pas soluble dans le
A. GUILLIERMOKD 5
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chloroforme, la benzine, le sulfure de carbone et I'alcool et trés peu soluble dans I'é
quand on traite directement la culture par ces substances. Par ces caractbres, il di

Pezizes (notamment d'Humaria rutilans que j’ai examinée en méme temps) et qu
trouve également dans des gouttelettes lipoides, mais aui offrent les caractéres mi
chimiques de la carotine. Il semble cependant que le pigment est une carotine un
un complexe lipo-proétique qui modifie ses caractéres microchimiques. :
Aprés fixation et coloration, les cellules ¢

ces Levures montrent un seul noyau constit
par un nucléoplasme au milieu duquel se trous
un gros nucléole. Lors du bourgeonnement, ¢
noyau se place vers le bourgeon, s'allonge e
pénétrant dans le bourgeon, puis se divise
étranglement en deux noyaux-fils (amitose). Pei
dant la formation des conidies, le noyau se div
également par amitose et I'un des moyaux-f
s'introduit en s’effilant dans le stérigmate (fig. 20
Les rudiments mycéliens de S. salmonicolor
sont pas cloisonnés et n’offrent qu'un seul noya
Le chondriome, constitué par de longs chond
conles, ne montre pas de relation avec les

T o o pomion des comieis nulations pigmentaires, contrairement & ce
i e e 3 'on admet en cytologie animale. :
La conclusion de mes recherches est que les cellules de ces Levures, n'offrar
tous les stades de leur développement qu'un seul noyau, tout rapprochement entre
Sporobolomyces el les Hémibasidiées doit étre écarté, contrairement 4 I'opinion
Kluyver et Van Niel, ;

Peglion a découvert, sur des Noisetles, un Champignon voisin des Levures po
lequel il a créé le genre Nematospora et qu'il a désigné sous le nom de N. Coryl
Champignon produit huit ascospores, en forme de fuseau, prolongées i leur ex
par un appendice ressemblant & un flagellum. Depuis de nouvelles espiéces du g
Nematospora ont été décrites : le N. Lycopersici, Schneider, le N. Phaseoli, Wingt
enfin, récemment, Ashby et Nowell ont isolé de la maladie des graines de Coton
désignée sous le nom de stigmatomycose, le N. Gossypii. s yui

Les Champignons du genre Nematospara ont été rapprochés des Saccharomyeé
cées par Peglion et Wingard; mais Hansen avait cru prudent de ne pas les comprend
dans cette famille et les avait classés dans un groupe provisoire désigné sou
nom de Levures douteuses. Ashby et Nowell inclinent 4 séparer le genre Nematospd
des Levures et & le ranger dans les Hémiascées. D 'autre part Schneider et Wing
ont admis, sans en apporter une preuve suffisante, I'existence d’une: copulation p:
dant la formation de asque dans les N. Phaseoli et Lycopersici, ce qui les rattacher
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aux Levures. A tous ces points de vue, il était done intéressant de reprendre I'étude
de ces Champignons et surtout au point de vue cytologique.

Mes recherches ont porté sur le N. Coryli et le N. Gossypii. Le N. Coryli donne,
sur les milieux solides, un enduit ressemblant tout 4 fait& la végétation d'une Levure,
Dans les milieux liquides, il forme un voile délicat et un anneau trés développé a la
surface du liquide. Dans tous les milieux, il produit d’abord des Levures de formes et
de dimensions trés variées, puis bientdt des filaments mycéliens qui parfois prennent

Fio. 21.

A, Développement du Nematospora Coryli : 1 et 2, Formes Levures. — 3, Filament mycélien. — 4, Jeune asque a
seul moyau. — 6, [d. Premiére milose. — 5, Id. Deoxitme mitose. — 7, Asque achevé avec ses B ascospores. —
8, Ascospore vus & un fort grossissement.

B. Eé"’!ﬂol' rement d'Ashbya Goksypii : 1, Jeune sng sporifére, — 2, Stade plus avancé avec noyaux en voie de mitose.

0 veo noyaux su repes, — 4, Jd. Différenciation du néoplasme. — 5, Formaetion des spores (Fization an liquide de
Bouvin et colorafion & I'hémuloxyline ferrique).

un assez grand développement. Les Levures ne possiédent qu'un seul noyau (fig. 21 : A,
1 et 2); les filaments mycéliens ont des cloisons rares, séparant des articles qui
peuvent renfermer deux ou trois noyaux (fig. 21 : A, 3). Dans tous les milieux
solides, le Champignon forme trés rapidement des asques : ceux-ci naissent soit aux
dépens de levures, soit aux dépens d’articles du mycélium, qui se renflent et devien-
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nent des cellules relativement volumineuses. L'observation de la formation de
asques en gouttelettes pendantes m'a permis de démontrer qu'ils ne résultent d'aucun
phénoméne sexuel, seulement les asques naissent parfois aux dépens de cellules lavlma
qui ont commencé & hourgeonner et sont pourvues d'un bourgeon incomplétem
formé, ce qui a fait croire 4 I'existence d'une copulation. Ces asques ne renferm
jamais qu'un seul noyau au moment de leur formation (fig. 21 : A, 4). Ce noyau su it
ensuite deux mitoses successives qui offrent les mémes caractéres que celle que j'ai
décrite dans I'asque du Schizosaccharomyces octosporus (voir p. -ij et dans |'as

- des Ascomycetes supérieurs : ce sont des mésomitoses (fig. 21: A, 5 et 6). Ces mito "

achevées, on voit se différencier, dans I'axe de la cellule, un sporoplasme trés chro
phl][! qui renferme les noyaux, tandis que tout le reste du cytoplasme, rempli ¢
réserves, joue le role deplplusme Bientot le sporoplasme se découpe en filamer
qui prennent ensuite aspect d’ascospores. L'asque renferme presque toujours hu
ascospores disposées en deux faisceaux (fig. 21: A, 7). Ces ascospores sont fusi
mes et offrent une portion antérieure en forme de pointe dans laquelle le cy
plasme se résorbe et une partie postérieure occupée par un cytoplasme trés dense
fermant le noyau et qui se prolonge par un long appendice flagelliforme paraissant jou
le role d’organe adhésif. La partie antérieure vrda de contenu est séparée du cytoplas
par une cloison transversale (fig. 21 : A, 8). Ces ascospores, une fois mises en liber
par rapture de la paroi de l'asque et placées dans un milien favorable, se gon
dauns la région qui renferme le noyau : celle-ci devient sphérique, puis donne naissanc
latéralement soit & des levures, soit plus rarement 4 des filaments mycéliens. Parfoi
lorsque la germination s'opére dans des conditions défavorables, la spore se renf
beaucoup et se transforme directement en un asque par une condensation du déve
pement analogue a celle que j'ai constatée dans les Levures.

Le N. Gr}sxypu offre des caractéres tout a fait différents. En milieu solide, 1{ dp"
un fin duvet blanchitre semblable a la végétation d'une moisissure. Dans les milie
liguides, il produit des flocons mycéliens qui flottent dans le liquide. Il végete kp
prés exclusivement sous forme d'un myeélium dont les articles renferment un no.
variable de noyaux. Fréquemment on voit se produire dans l'intérieur des fila
des bouchons de callose. Exceptionnellement certains filaments peuvent forme
bourgeonnement, des formes levures : mais celles-ci ne se détachent pas et finissen
s'allonger en filaments. Dans les milieux solides, le Champignon forme de nombr
sacs sporiferes qui naissent en chaines les uns & la suite des autres vers 'extrémit
filaments. Ceux-ci apparaissent d’abord comme des renflements (fig. 21: B, 1) qui
délimitent par des cloisons transversales. Les cellules ainsi délimitées renfer
toujours plusieurs noyaux: de deux a quatre ou plus. Ceux-ci paraissent subir
divisions successives qui s'effectuent par des mésomitoses analogues & cell
I'espéce précédente (fig. 21: B, 2). Les mitoses achevées, on voit se différencier
l'axe de la cellule un sporoplasme trés chromophile aux dépens duquel se fo
les spores, tout le reste du cytoplasme constitue I'épiplasme (fig. 21: B, 4 et b
spores sont en nombre variable, qui est toujours un multiple de 2 : on en con
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le plus souvent douze ou seize, parfois quatre ou huit, exceptionnellement jusqu'a
trente-deux. Ces spores sont disposées généralement en plusieurs faisceaux et ont une
forme absolument semblable & celle du N. Coryli. Elles germent de la méme maniére,
mais en donnant directement des filamonts myecéliens. Parfois, cependant, elles pro-
duisent d'abord des Levures qui, sans se détacher, finissent par s'allonger en fila-
ments. Il arrive enfin, dans les conditions défavorables d'alimentation, que les spores,
une fois gonflées, se transforment directement en un petit sac sporifére.

Mes recherches font ressortir une différence essentielle entre le N. Coryli et le
N. Gossypii : tandis que le sac sporifére du premier dérive d'une cellule uninucléée et
présente le caractére d'un asque, celui du second se forme aux dépens d'un article
plurinucléé et ne peut étre assimilé & un asque. Le N. Coryli doit étre rattaché
aux Saccharomycétacées et rapproché des genres Coccidiascus (Chatton) et Monospora
(MetchnikofT) qui offrent des ascospores rappelant celles de N. Coryli, tandis que le
N. Gossypii présente les caractéres des Hémiascées. J'ai done été amené, malgré le
caractére de ses spores, i séparer le N. Gossypii du genre Nematospora et i créer pour
ce Champignon un genre nouvean, le genre Ashbya. 1l ne semble pas y avoir plus de
raison de rattacher cette espéce au genre Nematospora qu'il n'y en aurait a rattacher
certaines Levures du genre Willia an genre Ascoidea, considéré comme une Hémiascée,
parce que les spores de ces Levures ont cependant les mémes formes caractéristiques
que celles de I'Ascoidea.

L’étude de ces Champignons montre, en outre, que, malgré son origine aux dépens
de cellules plurinueléées, le sac sporifére du genre Ashbya offre une grande ressemblance
avec I'asque du genre Nematospora et qu'il existe par conséquent une étroite parenté
entre les Hémiascées et les Protoascées, comme le montre d'ailleurs le genre Ascoidea.
Ces considérations m'ont amené & formuler une hypothése sur la signification des
Hémiascées qui consiste 4 admettre que ces Champignons seraient des formes voisines
du Dipodascus, dans lesquelles le sac sporifére aurait la valeur d’un asque et résulterait
du développement parthénogénétique d'un gamétange dont les gamétes seraient repré-
senlés par des énergides. Les gamétanges des Hémiascées se seraient ensuite trans-
formés en gamétes dans les Proloascées. Mais le groupe des Hémiascées est encore
trop mal connu pour que l'on puisse considérer cette opinion autrement que comme
une hypothése provisoire. Le travail récent de M. Varitchae sur I’ Ascoidea parait cepen-
dant favorable & mon hypothése.
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II. — RECHERCHES SUR LE SPERMOPHTHORA GOSSYPIH
ET SUR LA PHYLOGENIE DES ASCOMYCETES

A. — CYTOLOGIE ET SEXUALITE DU SPERMOPHTHORA GOSSYPII
199, 228, 228].

Ashby et Nowell ont isolé des graines de Cotonnier atteintes de stigmatomycos
en méme temps que les espéces précédentes (p. 34), un Champignon trés curien
intermédiaire entre les Siphomycétes et les Ascomycétes et qu'ils ont désigné sous
nom de Spermophthora Gossypii. Les auteurs n’ont consaeré & ce Champignon qu
courte description el n'ayant pas étudié sa cylologie ne se sont pas prononcé sur
place qu'il doit occuper dans la classification. En raison de ses caracléres tout & f
spéciaux, il m'a paru utile de reprendre I'étude de ce Champignon. Mes recherch
sur le Spermophthora m’ont permis de démontrer, dans ce Champignon, I'existence
d’une sexualité et de le rattacher aux Ascomycétes.

Le Spermophthora végéte facilement sur la plupart des milieux solides sous for
d’un duvet blanc. Il se présente sous l'aspect d'un mycélium dépourvu de toute cloison
tout & fait semblable & celui d'un Siphomycéte et qui se ramifie par dichotomie
cytoplasme renferme de nombrenx cristalloides de protéine, analogues i ceux ¢
Mucoracées. Les filaments ont une tendance & s’allonger rapidement par leur extrém

- tandis que les parties plus dgées dégénérent. Certaines régions dgées des filamer
dont le contenu reste encore vivant s'isolent par des cloisons transversales pour form
des chlamydospores, tandis que tout le reste du filament meurt. Les filaments form
également d'assez nombreuses conidies-levures, mais celles-ci ne se sépamnt‘j'
des filaments qui leur ont donné naissance et dégénérent en méme temps que ceux-
Ce sont des conidies-levures abortives.

Trés rapidement, le Champignon donne naissance i des gamétanges : ce
apparaissent un peu au-dessous de 'extrémité des filaments sous forme de renfleme
dont la forme contournée rappelle I'ascogone des Ascomycétes (fig. 22 : 1). Ces renfl
ments se délimitent bientdt par deux cloisons transversales, dont 'une supérit
sépare un court article correspondant a l'extrémité du filament et qui SUrmo
le gamétange. Cet article qui cesse de croitre, et ne tarde pas 4 dégénérer, po
rait étre comparé au trichogyne qui termine l'ascogone de certains Ascomyecétes.
leur origine, ces gamétanges renferment de 5 & 8 noyaux qui paraissent subir
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% _mitoses successives. Celles-ci s'effectuent par un processus analogue 4 celui que jai
© déerit dans l'asque du Schizosaccharomyces octosporus et qui se rattache i la mésomi-
 tose (fig. 22: 3). Les mitoses achevées, les noyaux se placent dans un sporoplasme trés
* chromophile qui se différencie au milien du renflement, tout le reste étant occupé par
un épiplasme chargé de produits de réserve (métachromaline, graisses, glycogéne,
eristalloides de protéine). Bientdt, le sporoplasme se découpe en nombreux filaments
qui prennent I'aspect de spores fusiformes et qui représentent les gamétes (fig 22:
4 et 3). Celles-ci paraissent se former au nombre de 16 & 40, dans chaque gamétange.

Fio. 22.

Sexualité du Spermophihora Gossypii : 1 el 2, Jeunes gamélanges. — 3, Id. Avec noyouxan vaie
de milose, — 4, [ormation des gaméles, — 5, Gamélunge mir — & & 12, Copulation des
gamites, — 13 & 15, Début de la germination de lu eygospore en un sporophyte. — 16, Spo-
rophyle en vole de former un nmﬁo : I'msque n's encore’ qu'un seul noyae. — 17, Jd. lel Pasque

renferme 8 moyuux. — 18 & 23, Les asques sont formés el renferment des ascospores uni-
formément eslorées en nolr. — 20 el 2§, Tgospores ayanl garmé purlhénugenqﬂquemm. —_
% et 26, Denx asques achevés dans lesquels, par suite d'une plus forle différenciation, le
noyau des ascospores est visible ; dans la figure 25, les ascospores sont vues de face (Fixation au
liquide de Bouin el colarntion & I'hématoxyline ferrique). ’

Les gaméltes croissent hientdt en absorbant I'épiplasme, puis la paroi du gamétange se
‘déchire vers le milieu mettant en liberté les gamétes. Ceux-ci ont la forme de
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~ de la germination de la zygospore et qui fournit des asques typiques (fig. 22 : 20 et 24),

~ment & un seul asque et que le sporophyte se trouve de ce fait presque supprimé.'

40 RECHERCHES SUR LE SPERMOPHTHORA GOSSYPII ET SUR LA PHYLOYGENIE DES ASCOMYCRTES

fuseaux et sont uninucléés ; leur membrane présente, sur I'une de leur face, un
épaississement sous forme d’une aréte saillante qui occupe la moitié de la longueur
du gaméte. Cette aréte se colore par le rouge de ruthénium et parait constituée
des composés pectiques.

Les gametes d'un méme gamétange, et parfois méme avant la déhiscence du gam
tange, s'anastomosent deux & deux par un canal; puis leurs noyaux se fusionnent tantbt
au milieu de ce eanal (isogamie), tantdt dans l'intérieur de I'un des gamétes (tendance
4 I'hétérogamie) (fig. 22 17 & 12). La zygospore qui résulte de cette copulation gerin
immédiatement en produisant un court mycélinm secondaire ou sporophyte souvent
cloisonné et constitué par des articles uninucléés dont ceux qui occupent les extrémités
des rameaux se renflent et se transforment en asques Lypiques & 8 ascospores,
forme de bitonnet, terminés & leurs deux extrémités par une petite pointe (fig. 22
13 4 23). La copulation est loin d'étre générale et un trés grand nombre de gamé.
germent par parthénogénése en produisant un sporophyte semblable & celui qui rﬁslﬂ

Le sporophyte offre un développement trés inégal : tantot il est trés développé, tar
il est réduit & un court filament qui se termine par un asque. Il peut méme arriv
dans certains cas, que la zygospore donne directement naissance par bourgeonne

Les ascospores transportées dans un milieu frais se gonllent et s’arrondissent
dant que la paroi de l'asque se résorbe, puis, tout en restant réunies au-dessus
filament qui portait I'asque, germent en produisant un mycélium primaire ou gaméto-
phyte siphoné. :

Dans les milieux liguides, ce Lhamp:gmm se développe lentement au fond du v
en un mycélinum stérile qui donne naissance généralement & une abondante pmductl
de callose. Celle-ci apparaitde place en place comme un bourrelet de la memhrannff
s'accroit vers le centrayet arrive & obstruer le filament sur une étendue parfois consid
rable. Cette production de callose, qu'on observe également dans les vieilles cultus
sur milieux solides, est tout & fait semblable & ce que M. Mangm a décrit dans le myt
lium des Péronusparaceas

B. — PHYLOGENIE DES ASCOMYCETES
[224-228].

L'étude du Spermophthora Gossypii m'a conduit & aborder la question si con
versée de la phylogénie des Ascomycites. .

On sait que les mycologues se partagent, pour ce qui concerne cette questior
deux écoles : les uns admettent que les Ascomycétes dérivent des Floridées, par ]
médiaire des Laboulbéniacées ; les autres, avec Dangeard, supposent, au contraire
les Ascomycétes ont pour ancétres les Siphomycétes.
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Le Spermophthora est sans nul doute un intermédiaire entre les Siphomycétes et
les Ascomyecites et sa découverte apporte une confirmation & la théorie de Dangeard.
Ce Champignon, en effet, présente, par son myeélinm primaire, les caractéres des Sipho-
mycétes. Cependant il se rattache aux Ascomycdtes par son mycélium secondaire et
par ses asques. On peut done le considérer comme un type trés archaique d'Ascomy-
cétes intermédiaire entre les Siphomycétes et les Ascomycttes et ses caractéres per-
mettent de créer pour lui une famille spéciale que je propose de désigner sous le nom
de Spermophthoracées qui doit se placer 4 l'origine des Ascomycétes. Rappelons que
Dangeard admet que la reproduction sexuelle ancestrale des Siphomycétes el des Asco-
mycétes consistait en la copulation de gamétes formés dans des gamétanges. Par suite
d'une modification survenue au cours de I'évolution. ce mode de sexualité se serait

Fia. 23.

Seldmu représentant comparalivement le développement du Spermophthora ol du Pyronema.

transformé en gamétangie, c'est-d-dire en la fusion des gamétanges eux-mémes
accompagnée de la fusion par paire des énergides miles et femelles et aboutissant &

production d'un @uf composé. Enfin, dans les formes les plus évoluées, par suite
d’une nouvelle modification dans la gamélangie, la fusion se serait effectuée entre un
seul des noyaux mdles et un seul des noyaux femelles, tous les autres dégénérant.
Ce dernier type de sexualité se serait conservé dans le Dipodascus et I'asque dérivé
de la germination de I'euf de ce Champignon correspondrait au sporange issu de la

germination de 1'ceufl dans les Siphomycites. Le Spermophthora réalise le made de
A, GuiLLiERMOND U]
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sexualité ancestral supposé par Dangeard : ¢'est-ia-dire la copulation de gamétes fai';m!;ﬂ
dans des gamétanges, et confirme la théorie de ce botaniste qui fait dériver

hyphes ascogénes gui nnrraspandent au sparophyte ou myeélium secondaire so
constitués, comme dans les Bus;dmmymhtas (R. Maire), par des cellules i de
noyaux & un chromosome au lieu d’étre formés par des cellules & un seul noyau. La:m
fusion nucléaire serait ainsi reculée jusque dans les cellules-méres des asques, c'es
A-dire immédiatement avant la réduction chromatique. :

Sinous admettons, d'une part, la théorie de Dangeard qui fait dériver la g&métq
gie de la copulation des gamétes issus de gamétanges el si nous adoptons, d'autre par
la théorie de Claussen relalive 4 la sexualité des Ascomycites supérieurs, il devie
Lrés facile d’établir une comparaison entre le Spermophthora et les Ascomycétes d
type Monascus et Pyronema. 1l suffit d’admettre que, dans le Pyronemna, la gamétang
a fait place & la copulation des gamétes et que les noyaux miles et femelles, au
de se fusionner comme dans le Spermophthora, s'accouplent seulement pour donne
naissance & un sporophyte formé de cellules binucléées dont les noyaux ne se fusior
nent que dans I'asque. On peut done faire dériver tous les Ascomyedtes supérieurs d'u
forme voisine du Spermophthora (fig. 23). ;

Le Dipodascus considéré par Dangeard comme l'ancétre des Ascomyciles du!fé
du Spermophthora et des Ascomycétes supérieurs par son absence de spurophjrtas.

Chytridiacées

Siphomycétes
Spermophthora

Dipodasecus

Ascomycétes supér,
(Monascus ,Pyronema)

Protosascées

Fic. 24,
Schéma 1eprésentant la filiation des Ascomycdtes.

-

présente, d’autre part, par son mycélium formé d’articles et son mode de gaméta
des caractéres beaucoup plus évolués que le Spermophthora. On peut considérer
Dipodascus comme dérivé d'une forme semblable au Spermophthora, mais ¢
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quelle le sporophyte aurait 6té supprimé. Ce rameau serait 'origine des Protoascées
ndomycétacées et Saccharomycétacées) dans lesquelles le gamétange aurait été trans-
mé en gaméte ‘et dont I'évolution serait conforme i la théorie que j'ai formulée
térieurement relative & la phylogénie des Levures (voir p. 26). L'étude du Sper-
hthora fournit des arguments en faveur de cette opinion, car, dans ce Champignon,
porophyte offre une grande inégalité de développement et il y a des cas oi il se
ouve presque supprimé (fig. 24).

 Létude du Spermophthora jette ainsi une vive lumiére sur la question si con-
roversée de la phylogénie des Ascomycétes.
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II. — RECHERCHES SUR LES ASCOMYCETES SUPERIEURS;

Ces recherches ont eu comme point de départ 'étude des corpuscules métachro-
matiques. Les observations que j'avais faites de ces corps dans les Levures et l'impa
tance qu'ils paraissaient y avoir, m'avaient donné l'idée de rechercher leur présen
dans les Ascomycétes supérieurs et d’étudier leur évolution dans 1'épiplasme. En
outre, ces travaux m'ont donné l'occasion d’apporter une importante contribution
I'étude des mitoses de I'asque. :

1° Etude des corpuscules métachromatiques et de 'épiplasme [18, 14, 15,16,19].
— L'épiplasme des Ascomycites n’élait guére connu que par les recherches puremer
chimiques de Errerra, qui n’ont eu, comme objet, que la mise en évidence du glycogén
Il était donc intéressant d'entreprendre une élude cytologique de I'épiplasme. M
recherches ont démontré que I'épiplasme de la plupart des Ascomycéles (Asco
marginatus, Guilliermondia saccaboloides ', Peziza coceinea, Pustularia vesiculos
Aleuria cerea, abietina el amplissima, Acetabula vulgaris, Pesiza tuberosa, Cali.
el venosa, Exzoascus deformans, Taphrina aurea, Bulgaria inquinans, Helvella crt
elastica et sulcata, Ascophanus anrora) renferme une quantité considérable de corpu
cules métachromatiques qui présentent les mémes caraclires histochimiques que cet
que j'ai mis en évidence dans les Levures. Ces corpuscules apparaissent déjh sliﬂ.'l!ﬂlf--f
stades les plus jeunes du développement, dans de petites vacuoles qui occupent |

- deux poles de I'asque (fig. 25: 1, 4). Ils augmentent considérablement de nombre (fig.
B et ¢) pendant le développement de I'asque. Lorsque les ascospores sont délimi
I'épiplasme apparait chargé de corpuscules métachromatiques (fig. 25 : 1), de glycog
el souvent aussi de globules graisseux. Les corpuscules métachromatiques fo
alors comme une poussiére de fines granulations réparties dans toutes les petites
vacuoles de 'épiplasme qui offre une structure alvéolaire. Pendant la eroissance ¢
ascospores, ces corpuscules s'accollent & la paroi de celles-ci, puis diminuent peu
peu de nombre pour disparaitre complétement, lorsque les ascospores sont parvenu

) T
! Cetle étnde m’a donné I'occasion de trouver, sur du erollin de cheval, un nouvel Ascomye
de la famille des Myriangiacées, pour laquelle M. Boudier a crié le genre Guilliermondia sace

loides (Boudier, Sur un nouveau genre el une nouvelle espice de Myriangiacées, le (Guilliermons
saccaboloides, Bull. Soe. Myeol., 1903).
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leur matarité (fig. 256 : £). Le glycogéne suit la méme évolution. Les corpuscules méta-
chromatiques se comportent donc exactement comme dans l'asque des Levures : ils
servent, avec le glycogéne, d'aliments pour les ascospores et peuvent done étre consi-
dérés comme des produits de réserve. Les ascospores parvenues & maturation renfer-
ment des corpuscules métachromatiques et du glycogéne.

Quelques espéces cependant ne paraissent pas renfermer de corpuscules métachro-

Fig. 25. — [, Evolulion des corpuscules mélachromatiques
dans I'nsque d'Aleuria cerea.

On ,'".“I'.i que ces corps augmentent pendant e développement de  I'asque, s'ccumulent duns
Vépiplasme et sont sbsorhis par les ascozpores pendant leur croissance (D et Ej.

II. Conidiophore de Sterigmalocystis nigra.,
On y voil de nombrevx corpusenles métachromatinnes,

matiques dans leur épiplasme (Otidea leporina et onatica, Hypocopra fumicola, Geoglos-
sum viride, Ciboria echinophila); par contre elles sont extrémement riches en globules
graisseux. Ces globules graissenx sont absorbés par les ascospores pendant leur crois-
sance et les ascospores parvenues i maturité renferment chacune un gros globule grais-
seux, Ce sont surtout les espéces dépourvues de corpusenles métachromatiques qui sont
les plus riches en graisse. Néanmoins les deux productions penvent coexister abondam -
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ment ; c'est le cas des Helve]las (Helvella wn’mta er t'vpa et elastica), dans lesquelles '
maliques et de ﬂ]obules grameux. Le glycogéne se rencontre dans tauta:, las as;}bm,{
sauf dans Peziza Catinus et Elaphomyces gmnm’anﬂ. Dans quelques espices (Peziza
Catinus, Acetabula lencomelas, Galactinia succosa), j'ai observé, autour du noyan,
gmnulatlons sidérophiles que j'ai désignées sousle nom de grains basophiles et dcmL
role n'a pas été bien précisé ; ces granulations paraissent disparaitre au début de la prﬁ
miére mitose. En dehors de ces différents produits, on remarque dans Pustularia vesicu
losa, Pesiza venosa et dans les espéces du genre Alewria, i la partie supérieure de uhnqu

Fig. 28. — Formation de Uasque dans Pesiza Calinus,

I'ouverture de l'opercule de 'asque, qui met en liberté les ascospores. Mes observati
me conduisent done a admetire que, contrairement i I'opinion admise, cet a
d’amyloide ne conslitue pas une réserve, mais correspond & une dégénérescence de.
paroi. Il persiste d'ailleurs aprés la sortie des ascospores,

Mes recherches [14] m'ont permis de constater en outre 'extréme abondan
corpuscules métachromatiques dans les conidiophores de Penicillium glaucum, Asp
lus variabilis, Sterigmatocystis nigra. Ces corpuscules métachromuthuas se transme
tent dans les conidies (fig. 25 : n).

Jai égﬂ]ement [12] fait une étude eytologique, en collaboration avec M. Ba“&-
rie, da Botrytis cinerea, qui nous a permis de retrouver la structure observée
d’autres Champignons et d’ohtenir de nouvelles preuves en faveur du role de mali
de réserve des corpuscules métachromatiques, en particulier dans l'acsumulah
ces corpuscules dans les sclérotes.

Tous ces faits tendent done & démontrer le role de réserve des corpusculaa
chromatiques.

2° Formation des asques [16, 19, 20, 21, 25|. — Mon élude sur leplplasmﬁ‘r

donné l'occasion d’apporler une conl.nlml.mn a l'étude du mode de Iorma.tmn
asques.
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Dans la majorité des especes que j'ai observées (Alewria cerea, olivea et amplis-

sima, Ascobolus marginatus, Guilliermondia saccaboloides, Helvella sulcata, elastica
et erispa, Ciboria echinophila, Otidea onotica, Bulgaria inquinans), les asques se

~forment aux dépens de crochets, selon le processus classique déerit par Dangeard.
Au contraire, dans Acetabwla leucomelas, |'as-

“que dérive de la cellule terminale d'un fila- : |
ment composé d'une file de cellules binucléées,

. = 3 /"H_\' . A
selon le procédé indiqué par Maire et vérifié par @ @ @ .§'
moi dans Galactinia swccosa. Enfin jai décrit, 5 \"L/ \_
pour la premiére fois, un mode nouveau de 4 3

formation de 'asque dans Peziza Calinus [21,
25]. Ici, les asques naissent aux dépens de
filaments rectilignes dont la cellule terminale
est uninucléée et la sublerminale binucléée ;
cette derniére donne naissance & un rameau
latéral dans lequel pénétrent les deux noyaux
et qui se développe en asque aprés fusion
nucléaire (lig. 26). Ce processus a été retrouvé
depuis, par Harper, dans Phyllactinia Corylea.

: 40 Mitoses de lasque, évolution nucléaire

: et formation des ascospores (16, 19, 20, 21,
24,25, 58, 72]. — Les miloses de asque
observées pour la premidre fois par Gjurasin

ic. 27, — Miloses de l'asque dans

wétaient bien connues, au moment ot j'ai com-
mencé ces recherches, que par quelques obser-
vations encore incomplétes de Harper. Au
cours de mes recherches, elles ont été 1'objet
de travaux simultanés de Dangeard et Maire,
puis de Harper, de Fraser, Fraser et Welsford,
Fraser et Brooks et Carruthers.

Mes recherches ont porté sur plusieurs

Pustularia vesiculosa.

I, Moymn i I"tat de repos, avent la premitre milose.
= %, Début de ln prophure de la premiére miloss :
apparition des chromosomes — 3, Formution du fu-
scan achromalique. — 4, Plaque équatoriale, —
3 Fin de In mélaphase. — G, Anaphase, — 7, Diébut
de la talophase. — 8 et 0, Télophase : la membrane
nucléaire s'est résorbée. — 10 & 13, Formation de
deux noynux-fils, Le fusean achromalique se résorbe
et le nucléole du no 'au!ﬂm subsiate [onglemps dons
le eyloplasme, enlre les denx noyaux-fils, — 14, Ana-
phase de la seconde mitose. — 15, Anaphose de lu
troisiéme mitose, — 16 et 17, Délimitalion de 1'asco-
spore par recourbement de l'mster autour du ceniro-
SOMmE.

espéces : Otidea onotica, Pustularia vesiculosa,
Galactinia succosa, Peziza Catinus et Hymaria rutilans.

Dans toutes ces espéces (fig. 27), les mitoses suivent les processus généraux décrits
par Harper : elles se passent lout entiéres i 'intérieur de la membrane nucléaire (fig. 27
¢t 28). Elles ont donc un caractére primitif et correspondent i ce que certains auteurs
désignent sous le nom de mésomitose, On constate, au début de la premibre mitose,
un stade synapsis, bien caractérisé, pendant lequel le peloton chromalique se condense
EU.I' un ¢dté du noyau; puis & ce stade succéde une phase ol les chromosomes appa-
raissent groupés au voisinage du nucléole, pendant que le réseau de linine se résorbe
(Gig. 27 ; 2). Un centrosome, peut-étre d’origine nucléaire, apparait entouré d'un aster
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{fig. 27:6). Celui-ci se dédouble ainsi que son aster (fig. 27 : 7) et les deux centrosomes
fils viennent se placer aux deux pdles du noyau avee chacun un demi-aster ; ceci fai

tuent, en se soudant, un fuseau achromatique longeant le noyau. Au milien de
fuseau, les chromosomes se rangent en plag
équatoriale (fig. 27 : 4). En méme temps, un
nouvel aster se conslitue aux dépens du eyto-
plasme autour des deux centrosomes. A la méti{'
phase (fig. 27 : 5), les chromosomes se dédou-
blent, puis les chromosomes résultant de celte
division sc réparlissent entre les deux poles
(fig. 27 : 6). A la télophase, ils se réunissent
en une masse confuse (fig. 27: 7). Cesta e
moment seulement que la membrane nucléa
se résorbe /fig. 27 : 8) : le fuseau achroma:
tique s'allonge, puis les deux noyaux-fils s
conslituent pendant que le fusean achromati-
que se vésorbe (fig. 27 : 9 4 13). Le nuelé
persiste pendant toute la durée du phénomén
el se retrouve aprés la formation des noyat
fils dans le cyloplasme oi il ne se résorbe qu
lentement.
e o La seconde et la troisitme mitoses §' i
Mitoses de l'asque dans Humaria rutilans. tuent selon les mémes processus, aves
1, Noynu dans les stades préebdant ln premitre mitose, UiIérence qu'elles n’offrent pas de sta
;;.h?'lﬂ'lﬂ“ﬂh du peloton chromaliqus. — 3, Sy-

ol o>, Appiton des chromosomes, - SYNAPSS. . : ;
i Droocemma S dudeeblument ds Puates, Les deux premibres mitoses § OPE';
14, Anaphnse. ~ 15, Déhut do Ia  prophace o 1 Selon la direction de Paxe longitudinal de |
T seconds. mitose, — 18 el 1o, S edustorisle de gue et les deux autres, perpendiculaireme

B Gimphens, — o et 'onabaque Equaloriale. ~ ot yye. Le nombre des chromosomes est .
méme au cours des trois miloses succe
de 'asque. Ce nombre est de 8 dans Alewria cerea, Otidea onotica, Pustularia v
losa et Galactinia succosa ; il est de 16 dans Peziza Catinus et Humaria rutilan
Dans la plupart des espéces, les chromosomes apparaissent comme de trés pe
grains, et il n'est pas possible d’observer leur mode de partage. Au contraire, da
Peziza Catinus, et surtout dans Huwmaria rutilans, les chromosomes sont beaucov
plus gros et permettent de préciser les détails de leur division. Les mitoses d'Hu
ruttlans, que j'ai été le premier a décrire, conslituent, par la forte dimension de len
chromosomes, le plus bel exemple de mitose qui ait été signalé jusqu'ici dans
Champignons, et se rapprochent tout i fait, & ce point de vue, des mitoses classiqu
des Phanérogames (fig. 28).

Dans ces deux derniéres espéces, la prophase débute par un stade ot le pelo
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chromatique apparait fissuré (fig. 28 : 2). La fissuration cesse ensuite d'étre visible et le
noyau parvenu au stade synapsis (fig. 28 : 3) présente une série de boucles paraissant
_correspondre aux chromosomes. Vient ensuite un spiréme qui aboutit & un stade ou
les 16 chromosomes apparaissent disséminés dans le nueléoplasme sous forme de boucles
bien caractérisées, paraissant représenter des chromosomes bivalents (fig. 28: 4 et 5).
Un peu avant la plaque équatoriale (fig. 28 : 9 & 13), ces boucles se contractent tout
en conservant leur aspect; puis, & la métaphase (fig. 28 : 14), les deux branches qui
* constituent les boucles semblent se séparer simplement, donnant 32 chromosomes
monovalents qui se répartissent entre les deux podles. La, les chromosomes prennent
T'aspect de V, comme si une division longitudinale incompléte se produisait & ce
moment. A la seconde mitose, on conslate de nouveau 16 chromosomes en forme de V
dont les deux branches se séparent & la métaphase (fig. 28 : 15 & 17).

Mes recherches établissent done avee la plus grande précision que le nombre des
chromosomes varie dans les Ascomycéles d'une espéce & l'autre, contrairement a
Popinion qui admettait que le nombre des chromosomes était de 4 dans tous les
Ascomycéles. Ce résultat a été conlirmé ensuite par Harper, puis par Fraser et ses
collaborateurs. En outre, mes recherches démontrent que les mitoses de I'asque offrent
les caractéres de divisions réduetrices. La premiére est hétérotypique, la seconde
homotypique et la troisiéme typique. Les processus de dédoublement des chromo-
somes paraissent conformes au schéma de Farmer et Moore. 1l n'y a pas de protochro-
mosomes i la prophase de la premiére mitose, contrairement & 'opinion de certains
auteurs, et les chromosomes apparaissent directement. :

Un des résultats les plus importants de mes recherches 68, 72] est la démons-
tration que, contrairement a l'opinion de Fraser et Weslford, Fraser et Brooks, et
Carruthers ', le nombre des chromosomes reste constant pendant les trois mitoses
successives. Les auteurs anglais admeltaient, au countraire, l'existence, au cours de ces
divisions, de deux réductions chromatiques : l'une s’effectuant & la premiére mitose
et la seconde s'opérant, selon les espéces, pendant la deuxiéme ou troisiéme milose.
Ce fait bien établi est done peu favorable a la théorie de Harper qui admet l'existence,
dans le eyele évolutif des Ascomycétes, de deux fusions nucléaires, et, au contraire,
s'accorde avee les théories qui admettent une seule fusion nucléaire (Théories de Dan-
geard ou de Claussen.)

Mes recherches m’ont permis en méme temps de vérifier pour la premitre fois
les processus décrits par Harper relativement i la délimitation des ascospores par les
asters (19, 20, 21). Dans toutes les espéces observées, les noyaux résultant de la troi-
sibme mitose restent unis par un petit bec & leur centrosome respectif entouré de
Paster. ('est par un recourbement de l'aster en forme de parapluie que se délimitent
les ascospores (fig. 27: 16 et 17). Ce processus, que jai vérifié pour la premiére fois, a

€46 ensuite retrouvé par un grand nombre d'auteurs.
Y |

! Yoiei co que coneclut Tischler en analysant mes travaux : « Les résullals de Carruthers nous

paraissenl trs douleux surtout si on les compare au beau travail de Guilliermond » (Atlg. Anat. Bot.
Litter. der Lelle, 1910).

A, GuiLLigamonn i
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Ces recherches sont devenues classiques et les figures de mes mémoire
actuellement reproduites dans tous les Traités de Botanique ( 7raité de Botanig
cale de Beille, Technique mycologique de F. Moreau; Handbuch der Pflanzan,
de Linsbauer (Borntreger, Berlin, 1921). Dans ce dernier ouvrage, Tischler fa
large part & mes travaux (T. II, Allgemeine Pflanzenkaryologie, p. 213 et 21
et 383).
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IV. — RECHERCHES SUR LA CYTOLOGIE DES CYANOPHYCEES
ET DES BACTERIES

La question de la structure des Cyanophycées et des Bactéries présentait une
grande importance au point de vue de la Biologie générale. En effet, ces deux groupes
étaient, au moment de mes recherches, les seuls organismes chez lesquels on n'avait
pu encure différencier un noyau d'une maniére évidente. Il était donc du plus haut
intérét de savoir si ces organismes renferment un noyau ou si, comme quelques-uns le
prétendaient alors, ils seraient dépourvus de tout élément nucléaire et feraient en cela
exception & la régle partout ailleurs constatée. C'est ce probléme que j'ai essayé de
résoudre dans cette série de recherches. J'ajoute que la solution de cette question, dans
les Bactéries, pourrait apporter de précieux renseignements sur la connaissance de ce

groupe, peut-étre hétérogéne, dont la position systématique et la phylogénie restent
absolument inconnues.

A. — STRUCTURE ET NOYAU DES CYANOPHYCEES
(28, 29, 30, 32, 202, 205, 211].

La question de la structure des Cyanophyecées était trés discutée depuis fort
longtemps. Biitschliavait observé, dans les Cyanophycées, un corps central, formé d'un
cytoplasme alvéolaire, se distinguant du reste de la cellule par sa chromaticité plus
accentude, ainsi que par la présence dans sa trame de nombreuses granulations trés
chromophiles, désignées sous le nom de grains rouges, en raison de leur métachromasie
(coloration rouge avec la plupart des teintures bleues). Ce corps central occupe la plus
grande partie de la cellule, le reste étant réduit 4 une mince couche corticale de
cytoplasme pen chromophile, 4 structure plus finement alvéolaire. Biitschli assimile le
corps central 4 un noyau de structure primitive dont les grains rouges représenteraient
les grains de chromatine. Pour Massart et Zacharias, le corps central ne représente, au
contraire, qu’une partie de la cellule oli s’accumulent des produits de réserve (grains
rouges). Au moment ol j'ai commencé mes recherches, cette opinion venait d’étre
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précisée par A. Fischer pour qui le corps central correspondait au cytoplasme propre-
ment dit et la zone corticale & un chromatophore qui entourerait la cellule ; les gra‘in's
rouges de Biitschli seraient simplement des produits de réserve accumulés dans le
cywplasme Y
L'étude de diverses espéces apparlemmt A des groupes différents : Oscillarides,
Nostocacées, Rivulariées, Scytonémées, m'a permis de constater partout la méme strue-
ture. La cellule des Cyanophycées posséde une mince zone de eytoplasme, qui ren-

v

Fie. 29. — Noyan des Cyanophycées.
1 4 5, Calothrix pulvinata. — 6el 7. Seylonema circinnalum, — 8 el 9, Microcoleus emmp!u-
tes. — 10, Nostoe verruc.sum, — 11, Nosloc species, — Partont on copstale ln présence d'vn
cOrps unl.ml corresponcdant an noyau et constitud par un réseny chromaliqoe situé dans an nueléo-

plaa:rmi hrllln — Dans les figures 1,2, 4, 5, 6 el 10, on obeerve des stades de division du eorps
cenlra

-
ferme les pigments & I'état de dissolution et ne posséde pas les caractéres d'un ch
matophore. Le cytoplasme montre sonvent, sur les cdtés latéraux de la cellule o
tout prés des cloisons transversales, de pelits grains sidérophiles (Cy yanophycinkor,
de certains auteurs). 4

La majeure partie de la cellule est oceupée par le corps central de Biitschli
celui-ci présente tous les caractéres d'un noyau de structure primitive (fig. 29). n
constitué par un nucléoplasme incolore, non limité du eytoplasme par une mamh’ra‘ﬂ%
dans ce nucléoplasme se trouve un réseau chromatique tout & fait semblable au rése .
chromatique d'un noyau. On constate, en outre, dans le nucléoplasme, des curpusc'
métachromatiques qui correspondent aux grains rouges de Biitschli, et parfois ausside
grosses sphéres sidérophiles qui paraissent étre de nature protéique. Ces damlérﬁqr
ainsi que les corpuscules métachromatiques, semblent étre des produits de réserve.

Les cellules de Cyanophycées paraissent étre presque constamment en voie ¢
division, et chaque cellule posséde en son milien une ébanche de eloison transversale,
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forme de cercle : celle-ci apparait déja dans les deux moitiés des cellules en voie de
division, avant la fermeture compléte de la cloison transversale destinée i les séparer.
Pendant la division cellulaire, le résean chromatique subit une certaine orientation, les
filaments se disposent en séries paralléles, puis le réseau s’étrangle en son milieu pen-
dant le cloisonnement, de telle sorte que chacune des cellules-filles recoit une moitié
du corps central de la cellule-mére. Le réseau chromatique prend ensuite, dans les
cellules-filles, un aspect qui rappelle un peu un spiréme. Cette division du eorps central est
donc trés simple, mais elle rappelle i certains égards les mitoses (fig.29:1,2,4,5,6 et 10).

Il résulte done de mes recherches que le corps central de Biitschli représente un
noyau i I'état primitif. Ilne différe d'un véritable noyau que par sa dimension exagérée
par rapport & la cellule, ainsi que par son absence de membrane et de nucléole.
Il se réduit donc & un résean chromatique dans un nucléoplasme. Ce noyan présente,
en outre, la particularité d'accumuler dans son nucléoplasme une grande abondance de
produits de réserve, entre autres, des corpuscules métachromatiques, pris & tort par
Biitschli pour des grains de chromafine. Le réseau présente tous les caracléres histo-
chimiques de la chromatine et se divise par une sorte de procédé intermédiaire entre
'amitose et la mitose. Sa nature ne nous parait done pas contestable.

Bien que mes recherches aient été confirmées depuis par Wager, Philips, Gard-
ner, M. et Mme F. Moreau. Baumgirtel, Miss Acton, Haupt et surtout Dehorne et
que la grande majorité des Botanistes se soit ralliée & mon interprétation sur la strue-
ture des Cyanophycées, la question de la signification du corps central a été remise
en cause par les récentes et presque simultanées recherches d'Alexeiefl et de S. Prat.
Le premier considére les Cyanophycées comme dépourvues de noyaun et admet que
le corps central représente un chondriome condensé au milien de la cellule. Quant &
Prat, il s'attache & démontrer que le corps central n'est pas une formation constante
de la cellule et ne peut par conséquent étre regardé comme un noyau. En outre. une
obscurité, qui ne parait pas avoir attiré I'attention de ces autenrs, subsistait : c'est la
localisation des corpuscules métachromatiques dans le corps central. On comprend
difficilement cette localisation anjourd’hui qu’il est démontré que ces corps résultent
partout ailleurs de la précipitation, sous 'influence des colorants vitaux et des fixa-
teurs, d'une substance se trouvant normalement & 1'état de solution colloidale dans
les vacuoles (voir p- 106). La localisation des corpuscules métachromaliques dans le
corps central était done de nature & jeter un doute sur la signification nucléaire de cette
formation et I'on pouvait se demander si elle ne correspondrait pas plutot & une
vacuole. Ce sont ces considérations qui m'ont amené, dans ces dernibres années, &
reprendre 'étude de cotle question en m'attachant surtout & I'étude vitale de ces
Algues.

Mes recherches (202, 205 et 241) ont porté sur un certain nombre d’espices :
Phormidium favosum, Phormidium Retsii, Oscillatoria formosa et ornata, Schizo-
thriz Mulleri, Cylindrospermum moniliforme, Nostoe muscorum. Sur le vivant, ces
Algues montrent une couche corticale contenant le pigment a I'état diffus et un corps
central hyalin. La couche corticale renferme souvent des grains de cyanophycine et le
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comportement de ces corps dans le Cylindrospermum, ot ils s'accumulent dann..lgq__- :
spores, semblent démontrer qu’ils représentent une substance de réserve. Les colora-
tions vitales au rouge neutre font apparaitre dans la couche corticale, autour du corps
central, un vacuome constitué par de petites vacuoles généralement rondes, parfois
filamenteuses, renfermant une métachromatine trés condensée et qui se colorent d'une

2pZhitinez]

S IER DA

s

—
&g

Fis. 30,

Strocture des Cyanophycées: 1 & 5, trichomes de Phormidium favosum colorés vilalement par
le blen de méthyline ; on y voil, dans la conche corticale, de pelites vacvoles remplics de
métnehromatine, rondes ou parfols allongées., — B4 9, Id. colorés posivitalement, l& wrsl
central prend une teinte diffuse. — 10 & 12, Id. fixés par le formeol et colorés pur le bleu de
méthyline ; la fixation o déterming la précipitation de la métnchromatine des vacucles sous .
forme de corpuscules qui ont émigré dans le corps central. — 13 et 14, Trichomes de Plhor- |
midium favosten fixé- par le fiquide de Perenyi et colorés par Ihématoxyline ferrigue,
montrant le corps central el sa division. — 15 el 16, Trichomes-de Phormidium it
colorés vitalement par le bleu de méthyléne; les corpusenles mélachromaliques sont loujours
localistés dans ln couche corticale. — 17 et 1%, [d. fixés par le formol et colorés par le blen Y
de méthyline ; ‘corpuscules métachromatiques situés daps ln couche cortieale. — 20 el A, E
Trickomes d' Oscillaloria oraata colorés vitalement par le blen de méthyline. — 19 el 22,
Id. fixés par le liquide de Perenyi et eolords par I'hémaloxyline ferrique,

maniére homogeéne et assez intense (fig. 30, 1 4 4). Le bleu de méthyléne et le-
de Crésyl donnent & ces vacuoles une teinte métachromatique rouge. L'observat
4 l'aide de ces derniers |colorants, est trés instructive. Au début, le vacuol
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apparait seul coloré, mais, au bout d'un certain temps. les cellules meurent et la
coloration devient postvilale : on observe alors des cellules dont le corps central
prend un teinte bleu pile qui tranche sur les vacuoles teintes en rouge et localisées
dans la couche corticale (fig. 30 : 6 & 7). Dans une phase ultérieure, la coloration du
corps central s'accentue, les vacuoles se décolorent et apparaissent comme de petits
espaces vides, dans la couche corticale, mais, en méme temps, on voit apparaitre,
dans le corps central ou & sa périphérie, des corpuscules métachromatiques forte-
ment colorés en rouge fonecé qui résultent de la précipitation du contenu des vacuoles
- et de I'émigration des précipités dans le corps central, reproduisant ainsi des fizures
analogues & celles que donnent les colorations au blen de Crésyl aprés fixation. Le
phénoméne est facile & observer sous le microscope lorsqu’on traite par une solution
d’acide sulfurique & 1 pour 100 des cellules vivantes dont le vacuome est coloré par
le bleu de méthyléne : les vacuoles se décolorent aussitdt et I'on voit en méme
temps apparaitre, dans le corps central, des corpuscules métachromatiques fortement
colorés. Ainsi mes recherches ont mis en évidence, dans les Cyanophycées, I'exis-
tence d'un vacuome bien caractérisé, localisé dans la couche corticale. Elles ont établi,
en outre, que les corpuscules métachromaliques qui se trouvent situés dans le corps
" central aprés fixation résultent simplement de la précipitalion du contenu de ces
vacuoles et de I'émigration des précipités dans le corps central. Il s’agit la d'un phéno-
méne analogue 4 celui qu'on observe dans les Champignons ot les corpuscules méta-
chromatiques formés sous l'influence des colorants vitaux peuvent sortir de la vacuole
et se déposer dans le eytoplasme (voir p. 121). )

Les colorations au blen de Crésyl aprés fixation font apparaitre en général les cor-
puscules métachromatiques dans le corps central ou & sa périphérie (fig. 30: 10 et
12), mais il y a des exceptions et j'ai observé une espéce (Phormidium Retsii) dans
laquelle les corpuscules métachromatiques restent constamment localisés, méme
aprés fixation, dans la couche corticale (lig. 30 : 15 4 18).

Quant au corps central, il parait constitué, aprés coloration & I'hématoxyline ferri-
que, par une sorte de peloton chromatique fortement coloré, absolument constant et
qui se divise & chaque partage cellulaire. Sa division, en quelque sorte intermédiaire
entre 'amitose et la mitose. consiste en une certaine orientation paralléle suivant la
longueur de la cellule des filaments du peloton, puis en une constriction médiane don-
nant au corps central I'aspect d'un haltére (fig. 30 : 13, 14, 19 et 22). Le phénoméne
se termine par une rupture de la partie effilée de 1'haltére produite par la fermeture de
la cloison transversale qui apparait d’abord a la périphérie sous forme d’un anneau
s'accroissant vers le centre. Cette division se borne done, en somme, au sectionne-
ment transversal 'du peloton chromatique et peut étre rapprochée de I'haplomitose
des Eugléniens et des Infusoires ciliées. Le corps eentral n'a aucun des caractéres
histochimiques des mitochondries et I'on ne peut le considérer, avec Alexeieff, comme
un chondriome. Etant donné qu'il offre tous les caractéres d’un noyau, on est obligé
d'admettre gu'il correspond & un noyau d'organisation simple et dépourvu de mem-
brane. Peut-ttre faut-il expliquer 'absence de membrane par le fait que les cellules

Titres et travaux scientifiques 1900-1928 - page 67 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=67

@EIU Sante

. des Gynuuphycées sont presque constamment en voie de partage et que leur noyu,u .

L1 RECHERCHES SUR LA CYTOLOGIE DES CYANOPHYCEES ET DES BACTERIES

ne parait jamais étre a I'état de repos.

Mes recherches ont montré, en outre, que les Cyanophycées ne renfermant ni
mitochondries, ni plastes et, & cet égard, font exception & la régle. Pour exphquar'
'absence de ces constitnants du cytupl&sme., nous avons émis lhypulhése que la
substance mitochondriale serait mélangée dans le cytoplasme qui, d'ailleurs, paratt
riche en lipoides diffus.

B. — CYTOLOGIE DES BACTERIES :
(8, 26, 31, 34, 38, 40, 50, 61, 65, 205/

1o Structure générale. — Aucun probléeme de cytologie n'a été aussi discute g
celui de la structure des Bactéries. Mais l'extréme petitesse de leurs cellules n'a pas
permis d'aboutir jusqu'ici & une solution définitive. Les auteurs qui l'ont abordé, etau
nombre desquels se rangent des Maitres de la Cytologie, sont arrivés aux interpréta-
tions les plus contradictoires.

Les uns nient I'existence dunoyau ou deson equwalant(r\ Fischer, Massart, Mlgula),
beaucoup admettent la présence du noyau plus ou moins mélangé avec le cyloplas
(Biitschli, Schaudinn) ; certains enfin, comme Arthur Meyer et Vejdowsky, préten-
dent avoir mis en évidence in noyau typique. ._

Mon étude a porté sur un certain nombre de bacilles endosporés : Bacillus mega-
therium, B. radicosus, B. mycoides, B. asterosporus, et B. alvei et sur les Spirillu
volutans, dont les dimensions permettent I'observation cytologique 34, 38, 40, 50, 65

Examinées au début de leur développement, ces espices presentent un aspe
homogéne et se colorent uniformément, sans différenciation : ce qui semble s’explig
par la densité du cytoplasme ou par un état particulier de la membrane. A ce stade
les cellules sont en voie d'actives divisions, et permettent d’observer la formation d¢
leur cloison transversale (fig. 31 : 1). Celle-ci apparait d’abord sous forme de ds
petits grains sidérophiles, situés de chaque coté de la cellule, au milieu. Ces
s'accroissent vers le centre de la cellule et se soudent, constituant une cloison t
versale qui, fixant d'abord énergiquement I'hématoxyline ferrique, ressemble un
un noyau, et a été décrite comme telle par certains auteurs.

Vers la huitiéme heure du développement, le eytoplasme se vacuolise, et les: tmlth
montrent alors une belle structure alvéolaire. La trame renferme, dans ses nceud
pat:ts grains fortement colorables ; ceux-ci fixent la plupart des colorants nucléaires
n'ont pas les caractéres des corpusﬁulas métachromatiques (fig. 31 : 2 et 3et8
Il est done PBI"I’H.'IS de les considérer comme de nature chromathue !

Lors de la sporulutmn, il se forme & 'un des poles de la cellule une petite ma
ovale trés colorable qui ressemble beaucoup & un noyau. Celle-¢i, d’abord trés pati
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grossit peu & peu el finalement se transforme en spore (fig. 31 : 44 7). La spore ne
semble pas dériver de la condensation des grains chromaliques ou tout au moins ne
dérive que d'une partie seulement de ces grains. Parvenue & maturité, la spore pos-

1

sbde une membrane qui fait obstacle & la pénétration du colorant (fig. 31 : 7).

11

Fig. 3. — Struclture des Bacléries,

1, Bacillus mycoides, su début du développement. On y observe la formation des cloisons trunsver-
sales. — 2, Id.,apris 8 heures ; le evtoplasme o un aspectulvéolaire et renferme des granulations
ﬂhl.'il!'l'lﬂl' wes. — 4 @6, Formalion de |'ébavehe de la spare. — 7, Spore enlourée d'une membrans
qui fait ebstacle i la pénétration des coloronis, — & & 11, Baeillus radicosus, an boul de 8 henres.
— 12 i 14, Bacillus aslerosporus, colord par une méthode ne diférenciant que les corpuscules
mélachromatiques. On ¥ voil les corpuscules méluchromatiques ag milien ou aux pdles de la cellule.
== 10, Id., avec spore : un corpuscule métuchromatique s'observe en dehors de la spore. — 16 el
17, Bacillug aivei, avee des corpuseales mélachromatique nombreux dont quelques-uns dépassent

l;t largeur du bacilla. — 18, Bacille de 'intestin I"Echinocardium cordalusi, avec spirale chroma-
ue.

A ancun stade du développement je n’ai observé la moindre trace d'un noyau.
Les noyaux décrits par certains auteurs correspondent aux corpuscules métachroma-
tiques ou aux figures de formation des cloisons transversales. L'hypothésela plus vrai-
semblable est, & mon avis, de considérer les Bactéries, aveec Schaudinn, comme ren-
fermant de la e¢hromatine plus ou moins mélangée an cytoplasme, différenciée parfois
& l't'itat de grains, et se précipitant lors de la sporulation pour former la spore qui
serait en majeure partie constituée par de la chromatine.
; e ne pense done pas qu'il existe un noyau dans les Bactéries que j'ai étudiées :
mais je me garderai de généraliser, car il est possible que, dans le groupe peut-étre
térogine des Bactéries, certaines espéces possédent un noyau. Depuis mes recher-
ches, la question de la structure des Bactéries n’a pas beaucoup progressé. Mon hypo-
thése n’a jamais ét¢ infirmée. Toutau contraire, les plus récentes recherches de Swel-
lengrebel, Dobell, Pénau, etc., n'ont fait que la confirmer. Dans mes recherches, je

Tai -4 L * " i _*
I pas trouvé de caractéres qui puissent permettre de rapprocher les Bactéries des
A, GuiLLErMoNn 8
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H8 RECHERCHES SUR LA CYTOLOGIE DES CYANOPHYCEES ET DES BACTERIES

Cyanophycées, et les alfinités entre ces deux groupes de Végétauxinférieurs me parais- i
sent trés douteuses. Fiod

Cependant, dans des recherches un peu plus récentes [61, 65], j'ai pu observer, dans
quelques Bactéries (deux Bacilles et un Spiville)de I'intestin des Echinocardium corda-
tum, de Wimereux, des grains chromatiques orientés selon I'axe de la cellule en"un__ 3 v
filament spiralé, qui pourrait étre regardé, i certains égards, comme un noyan rudi-
mentaire semblable & celui décrit dans certaines Bactéries par Swellengrebel et Dobell |
(fig. 31: 18). Sl

De récentes recherches sur des Beggiatoa d’assez grandes dimensions, dont
I'une se rapporte & B. alba, m'ont fourni 'occasion de compléter mes observations
sur la structure des Bactéries [205]. Ces Beggiatoa (fig. 32 : 1) montrent, sur le vivant,
une quantité variable de granulations de soufre trés réfringentes et un grand nombre
de grains d’'une réfringence un peu moins accusée qui présentent les caractéres de
graisses ou de lipoides (eoloration par le Soudan et le blen d'indophénol), quoique ne
réduisant pas l'acide osmique. Les colorations vitales font apparaitre quelques cor-

qui emplissent le eytoplasme et qui apparaissent, aprés la coloration, sous forme de
vacuoles (fig. 32 : 7 et 8). Aucune trace de noyau ou de corps central n'est visible.
Par contre, la trame cytoplasmique renferme de fines granulations sidérophiles. Mes
recherches démontrent donc que les Beggiatoa sont dépourvus de corps central
offrent la méme structure que j'avais décrite antérieurement dans les autres Bactéries.

recourir & I'hypothése que les granulations sidérophiles du cytoplasme représentent
une sorte de noyau diffus. 5

20 Signification des corpuscules mélachromatiques |8, 26, 31, 50]. — Les
puscules métachromatiques sont bien connus dans les Bactéries depnis les travaux
Babés. Mais leur signification a é1é mal interprétée par les Bactériologistes et ne
vait étre éclaircie que par des études de Cytologie générale [8].

Aprés les avoir considérés d'abord comme des spores, puis comme des noy
les Bactériologistes tendaient, au moment oii je commencais mes recherches, alesin
priter comme étant en relation avec la virulence des Bactéries. Leur présence aurai
un signe de la viralence et aurait pu étre utilisée comme critérium du degré de virulence
d'une Bactérie. On sail d'ailleurs que, pendant longtemps, on a admis que le ba
diphtérique se dilférencie du bacille pseudo-diphtérique par ses corpuscules métae ro-
matiques (grains de Babés-Ernst) qui font défant dans le second. Mais ce critérium ne
parait avoir qu'un caractére trés relatif : car on peut faire apparaitre des cwpu_s@: |
métachromatiques dans le bacille pseudo-diphtérique en certaines conditions.

Dans une communication an Congrés de la tuberculose (1906), Behring, énumé A
les produits qu'il avait extraits du bacille de Koch,s'exprime ainsi au sujet de I'un d

« ('est une substance soluble senlement dans I'ean pure et qui posséde une ac
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fermentative et calalytique. De cette substance soluble dans Ieau, dérivent les parties
toxiques de la tuberculine de Koch. Cette substance a toutes les qualités chromophiles
physiques et chimiques de la « volutine » décrite par notre botaniste de Marburg,
Arthur Meyer. Je nomme cette substance TV ».

Comme on le voit, l'auteur parait admettre que les corpuscules métachromatiques,
auxquels Arthur Meyer a donné le nom de volutine, représentent la toxine elle-méme.

M’appuyant [8, 26, 31| sur mes recherches relatives i I'évolution des corpuscu-
les métachromatiques dans les Champignons, qui jettent un jour nouveau sur la signi-
fication de ces corps, jai combattn cette opinion. Dans les Champignons, ol ils sont
trés abondants et montrent des caractéres qui permettent de les identifier & ceux que I'on
observe dans les Bactéries, les corpuscules métachromatiques paraissent jouer le role
de produits de réserve. lls s'accumulent dans I'épiplasme des asques el sont absorbés
par les ascospores pendant leur croissance. Il est done fort douteux qu'ils puissent avoir
une relation quelcongue avec les toxines.

Plus tard, j'ai repris |40, 50| I'étude des corpuscules métachromatiques, au cours
de mes recherches sur la eytologie des Bactéries. Ces recherches ont montré qu'en dehors
des grains de chromatine que jai décrits, on trouve, dans la plupart des Bactéries, des
corpuscules métachromatiques, mais ceux-ci ne sont pas toujours présents i tous les
stades du développement, et ne sont pas toujours aussi abondants dans toutes les espéces.

Dans quelques Bacléries ( Bacillus myeoides et radicosus), ils sont fort rares. Au
contraire, les corpuscules métachromatiques sont trés abondants dans le Spirillum
volutans, ainsi que dans les B. alvei et asterosporus. Chez ces deux derniéres espéces,
ils apparaissent d’abord aux deux poles de la cellule, ou au milien (fig. 31: 11, 14);
plus tard, on en voit naitre tout le long de la cellule. En grossissant, ces corpuscules
peuvent dépasser la largeur du bacille et (fig. 31 : 16, 17) lui donner un aspect monili-
forme. Cest ce qui explique I'erreur de beaucoup de Bactériologistes qui ont décrit ces
corps comme des spores. Dans le Bacillus alvei et B. astervsporus, les corpuscules
métachromatiques subsistent, dans le cytoplasme, aprés la formation de la spore, puis se
résorbent ensuite, probablement absorbés par la spore pendant sa eroissance (fig. 31 : 15).

3 Place des Bactéries dans la classification (205). — Mes recherches sur les
Beggiatoa démontrent que ces Bactéries qui sont parmi celles qui ressemblent le
plus, par leurs formes et par leurs mouvements, aux Cyanophycées et sur lesquelles
on s'est fondé pour rapprocher les Bactéries des Cyanophycées ne montrent par leur
Structure aucune ressemblance avec ces Algues (fig. 32). Ces recherches m'aménent
done & ces conclusions importantes qu'il n'existe entre les Bactéries et les Cyanophy-
cées que des relations trés incertaines et, en tous cas, trés éloignées et que I'on doit
renoncer & la théorie classique qui classe les Bactéries parmi les Cyanophycées et
stparer définitivement ces deux groupes. Les recherches ultérieures de mon éléve
M. Petit ont apporté une confirmation & cette opinion en montrant que I'Oscillospira
Geriﬂ:’ermondi, déerit par Chatton, et qui paraissait, par sa ressemblance avec les
03"'""‘*“33: démontrer les relations trés étroites entre les Bactéries et les Cyanophy-
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séquent retranché des Bactéries et considéré comme une Algue bleue qui aurait perdu
sa chlorophylle par suite du parasitisme.

Fig. 32.

Structure des Beggiaton : 1, Filamenl observé vitalement : 8, grains de soufre; G, globules
lipaides. — 2 et 3, Filament coloré par le hlen de Grésyl; M, corpusenle métachromatique.

= 4 et 9, Cellules colorées vitalement par le blen dindophénol @ G, globules lipoides. —
5etd, Filuments fixés par la formol et colorés par e I:-ImE de Crésyl; ﬁ mmmﬁu mila-
chromaliques. — 7 at &, Filaments fixés par le liquide de Perenyi et colords par Ihématoxy-
line ferrique, montrant de fines granulations chromatiques. — 10, Filament de Phormidiem
favosum Lraité par ln méme méthode et montrant le corps central et sa division. On wvoit
quil 0’y a avenne analogie de siructure entre cette Algue et les Begginlon,

Mes recherches sur la structure des Cyanophycées et des Bactéries m’ont v
prix Montagne (Académie des Sciences, 1909).

Titres et travaux scientifigues 1900-1928 - page 72 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=72

V. — RECHERCHES SUR LES GLOBOIDES
DES GRAINS ID’ALEURONE

Arthur Meyer, dans son étude sur les corpuscules mctmhmmathuc‘; (grains de
volutine), a recherché si ces corps, présents dans la plupart des Bactéries, des Algues
et des Champignons, se retrouvent dans les Végétaux supérieurs. Il n'a pu cunsl&bel
nulle part la présence de volutine. Par contre, il mentionne sans insister que les glo-
hmdes présentent quelques-unes des réactions de cette subslance.

C'est dans le but de rechercher si ce rapprochement se trouve fondé, par un exa-
men plus complel des caractéres histo-chimiques des globoides, que j'ai entrepris cette
série d’études qui m'a amené & observer l'origine et I'évolution des grains d'aleurone
dans les Gramindes (Orge, Blé, Mats) [83, 36, 37,41, 42, 43, 46, 47, 49]. Ces recher-
ches ont été faites en partie avee la collaboration de M. Beauverie [33, 46].

1° Origine et structuve des grains d'aleurone : évolution des globoides [88, 36,
37,41,42 43, 46, 47, 49]. — Les grains d'alearone [49] naissent trés tardivement
dans le développement de la graine des Graminées : ils apparaissent dans les périodes
qui précédent immédiatement sa maturation, sous forme de petites vacuoles renfermant
des granulations protéiques et des globoides. Il est probable qu'au moment de la
maturation, la protéine se trouvant en dissolution dans ces vacuoles se prémp:m
tout entiére par suite de la dﬂhydmtatmn.

Dans la graine & I'état de vie ralentie, les grains d’aleurone se rencontrent non
seulement rl:ms I'assise protéique, ou ils sont huan connus, mais encore dans toutes
les cellules des divers organes de 'embryon [48, 49]. Leur dimension est essentielle-
ment variable, selon la région considérée. Les grains d'alenrone des Graminées sont
constitués sim plement par une masse protéique renfermant, dans son intérieur, un trés
grand nombre de globoides de diverses dimensions, mais en général trés petits.

Dans les premiéres heures de la germination, la protéine se dissout partiellement
et les grains d’aleurone se transforment en vacuoles. A ce stade, les vacuoles dérivées
des grains d'aleurone, grice a leur protéine, fixent les colorants vitaux (rouge neutre,
bleu de méthylene), qui dunnent une coloration diffuse au sue vaeuolaire et font appa-
raitre, & Uintérieur, des granulations protéiques vivement colorées. Celles-ci appa-
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raissent d'abord‘animées de mouvements browniens, puis elles se fusionnent les unes
avee les autres sous l'influence du colorant et finissent par se rassembler sur un cété
de la vacuole, en une sorte de croissant. Au cours de la germination, ces vacuoles se
gonflent, se fondent les unes dans les autres, tandis que les granulations protéiques k-
qu'elles renferment se-dissolvent peu & peu. Les globoides se gonflent, mais subsistent
longtemps aprés la disparition des grains de protéine. J'ai eu I'occasion de revenir plus
tard sur cette quesltion avec I'étude du vacuome (voir plus haut, p. 110}, Mes recher-
ches ultérieures n'ont fait que confirmer, en les préeisant, les résultats que je viens
d’analyser. :

1
Fax -

9¢ Caractives histoehimigues de la protéine el des globoides |46, 47, 49]. — La
protéine des grains d’aleurone est facile & fixer; une fois fixée, elle se colore par les
teintures bleues ou violeltes d'aniline qui lui donnent une coloration métachromatique,
d’un blen verditre pile. Elle fixe d'une maniére intense la safranine et lhemalﬂx}'lma :
fecrique et d'une facon diffuse, I'hémalun.

Les globoides présentent un certain nombre des caractéres des corpuscules méta-
chromatiques. Les fixateurs qui les conservent le mieux sont ceux qui fixent le mieux
les corpuscules métachromaltiques {alcool et formol); par contre, les fixateurs renfer-
mant de I'acide acélique, qui fixent les corpuscules métachromatiques, dissolvent les
globoides. Les globoides se colorent comme les corpuscules métachromatiques par les
colorants bleus et violets d’aniline, et surtout par le bleu Unna qui leur donne une
belle coloration rougedtre. Ils montrent alors le plus sonvent une structure concentri-
que formée d'une série de zones plus colorées séparées par des zones moins colorées,

Les globoides se teignent également par le rouge de ruthénium qui colore électi-
vement les corpuscules mctachmm'lhques Par contre,ils ne se teignent pas par I'héma-
téine et ne fixent pas les colorants vitanx, contrairement aux corpuscules métachroma-
tiques. Enfin, ils présentent les réactions I, II et VII considérées par Arthur Me}rer_
comme caractéristiques de la volutine. :

On sait que les recherches de Posternak ont montré que les globoides ﬁonl. ;
constitués par un hexaphosphate dinosite, mais Pfleffer a reconnu qu'ils renferment
également une malitre azotée oun albuminoide subsistant aprés trailement par uné s
solution de potasse concentrée qui dissout la partie organo-minérale du glolm‘lde
d’autre part Tschirch et Kritzler ont trouvé, dans les glnhdeS, une globuline qui parait
étre unie avec la chaux et la magnésie. En traitant des préparations par une solution
de potasse concentrée, j'ai obtenu, i la place des globoides, un résidu qui montre les
meémes colorations que les globoides, et, de plus, se colore en jaune par l'iode. Il es '
donc possible d'admettre que c'esta cette partie probablement protéique du globoit
qu'est due la coloration de ce corps, et I'on pourrait peut-étre rapprocher, dans une
certaine mesure, cette substance de la métachromaline.

Titres et travaux scientifiques 1900-1928 - page 74 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=74

VI.— RECHERCHES SUR LES CORPUSCULES METACHROMATIQUES
'45, 64

1o Importance et fréquence des corpuscules métachromatiques 641, — Les corpus-
cules métachromatiques, que j'ai été le premier @ mettre en évidence et & caractériser
dans les Levures (1901, 1902), n’ont cessé depuis d’étre 'objet de mes préoccupations.
Mes recherches sur les corpuscules métachromatiques des Levures, bientdt suivies de
celles sur 'épiplasme des Ascomyettes (1903), ont établi que ces corps paraissent jouer
le role de produits de réserve. J'ai enfin insisté sur la généralité et I'importance de
ces corps qui se rencontrent non seulement dans les Champignons, mais dans la
plupart des Algues et les Bacléries et fréquemment aussi chez les Protozoaires. Mes
recherches ne m'ont cependant pas permis de constater leur présence d;m-s les Phané-
rogames.

Bien qu'on attribue généralement, surtout en Allemagne, la connaissance des
corpuscules métachromaliques & Arthur Meyer, il est incontestable cependant que
limportant mémoire de cet auteur n'est venu qu'aprés mes recherches et n'a ajouté
aux faits que j'avais apportés que quelques caractéres microchimiques nouveaux et
une hypothése sur la constitution chimique des corpuscules métachromatiques, qui
consiste & admettre que ces corps seraient conslitués par une combinaison d'acide’
nucléique, hypothése adoptée ensuite par Kohl, Reichnow et van Herwerden.

Les corpuscules métachromatiques ont été ensuite 'objet d'importantes études
sur les Protozoaires les plus divers, dans lesquels ils paraissent trés fréquents, et leur
role de produit de réserve s'y est trouvé confirmé par la plupart des auteurs, entre
autres par Reichnow.

J'ai rassemblé dans une Revue générale [64] toutes les connaissances acquises sur
les mrpuacules métachromatiques, en insistant sur ce fait que les auteurs ne s’enten-
dent pas sur la désignation des corpuscules métachromatiques, ce qui jette heaumup
de confusion sur cette question. Je proteste contre I'emploi des termes de grains de
volutine ot de volutine crdés par Arthur Meyer et adoptés par les Allemands. Le terme
de corpuscules métachromatiques, prupow par Babés qui les a signalés pour la pre-
miére fois dans les Bactéries et que j'ai conservé dans mes Mudea hien antérieures &
celles de Meyer, a la priorité et doit étre préféré a celui de grains de volutine.
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64 RECHERCHES SUR LES CORPUSCULES METACHROMATIQUES

métachromatine pour désigner la substance, de nature encore inconnue, qui constitue
ce corps. J'ai eu la satisfaction de voir que j'ai été suivi dans cetle proposition et que,
depuis lors, le terme de métachromatine a été universellement adopté '. %

nulations basophiles (Rat, Grenouille) présentent tout I'ensemble des caractéres histo-
chimiques des corpuscules métachromatiques et n'en different que par le seul fait qu'elles
ne se colorent pas par I'hématéine ; cette différence n'est peut-étre pas trés importante,
car Jolly a remarqué que les grains de certaines Mastzellen se colorent par I'hématéine
Il est donc permis d'admettre que ces granulations auxquelles Ehrlich attribue le role
de produit de réserve, role que paraissent avoir aussi les corpuscules métachromati-
ques, sont chimiquement trés voisines des corpuscules métachromatiques. :
Ce résultat a été récemment 'objet d’une confirmation de Wermel et Sassuchin
(Untersuchungen iiber die Kernsubstanzen und die methoden ihrer Darstellung, Zeitschr.
[- Zellforschung, 1927, p. 433). :

! Je erois inléressant de reproduire ici ee passage emprunté i Dobell. « Le premier qui ail obse
ces grains dans les Bacléries parail avoir été Babis. Cest lui qui leur a donné le nom de corpuscule
mélachromaliques. Il ne semble guére douleux que la majorité des grains qui onl é1é décrits dans
les cellules bactériennes apparliennent réellement 4 celle classe de corps. Des observaleurs différents
ont donné des noms différen(s i ces grains, el cela a ¢é1¢ en grande parlie la cause de la confusio
qui exisle acluellement & leur sujet. 1l parail eerlain que les corpuscules mélachromatiques de Babis,
les grains de Ernsl, les grains rouges de Biilschli, une partie de grains de Warlich, les grains de
Fischer, les sphérules de voluline de Grimme, les grains de voluline de A. Meyer, les grains loxignes
de Behring, les corps de Babés-Ernst el de beaucoup de bactériologistes, sont en réalilé les mimes,
c'esl-d-dire les corps que j'appellerai corspuscules mélachromatiques. Ce nom convienl & ces corps
ela élé employé par Guilliermond dans ses importantes recherches sur lenr nature, et j'espére a
lui qu'il trouvera une acceplation universelle et aidera 4 éclaircir la confusion qui existe encore
ces formalions. » (Clifford Dobell, Contributions to the Cylology of the Baeteria, 1910, The Quarte:
Journal of Microscopical Science, p. 463). iy
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VII. — RECHERCHES
SUR LES CONSTITUANTS MORPHOLOGIQUES DU CYTOPLASME
ET SUR LES PRODUITS DU METABOLISME CELLULAIRE

1. — LE CHONDRIOME. — EVOLUTION DES PLASTES

A. — Evolution des mitochondries dans les Végétaux chlorophylliens
et origine des plastes.

Jusque dans ces derniéres années, les techniques histologiques n'avaient pas
permis d’aborder I'élude du cytoplasme. Les travaux récents de cytologie animale de
Benda, Meves, Regaud, Fauré-Frémiet, etc., ont démontré & I'aide de méthodes nou-
velles, dites mitochondriales, que le eytoplasme renferme des organites constitutifs
que les procédés de fixation employés jusqu'ici ne permettaient pas de conserver. Ces
organites qui correspondent aux anciens bivblastes de Altmann, dont les travaux moder-
nes démontrent la réalité, ont recu les noms de mitochondries, chondriosomes ou plasto-
sumes. Leur ensemble constitue le chondriome de la cellule, et toute cellule a son
chondriome. Les mitochondries paraissent incapables de se former autrement que par
division de mitochondries préexistantes. Elles ont des formes bactériennes : grains ou
mitochondries granuleuses, bitonnets et filaments ou chondriocontes. Ces formes
peuvent passer de I'une & l'autre : le grain s'allonge en filament par croissance en
longueur, et le filament peut se segmenter en grains. On attribue aux mitochondries
une constitution lipo-protéique et un role élaborateur. Les mitochondries contri-
bueraient & la formation des grains de zymogéne, des graisses et serviraient de substra-
tum aux pigments. On a supposé qu'elles ont également un rdle dans I'hérédité.

Les mitochondries constatées déja dans les cellules végétales par un petit nombre
d’auteurs venaient, au moment ou jai abordé leur étude, de faire I'objet “de
recherches de Pensa (1910) et Lewitsky (1911). Ces auteurs tendaient & admettre que
les plastes ou leucites des Phanérogames dérivent de la différenciation des mito-
+ chondries.

On sait que, si la persistance des plastes et leur évolution était parfaitement
A, GUILLIERMOND :
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connue dans les Algues Chlorophycées, grice aux travaux de Schinz, il n'en était
pas de méme dans les Végétanx supérieurs. .

Les travaux de Schimper et d’'Arthur Meyer ont admis, en se fondant sur ce qui
existe dans les Algues, que les plastes se transmettent aussi, par division, de cellules
en cellules & partir de I'ceuf. Mais les conclusions de ces auteurs ont été fortement _,5
discutées, notamment par Belzung, et 'on a méme contesté que 'amidon ne puisse
se former que par l'intermédiaire des plastes. Les plastes sont, en effet, dépourvus

Fig. 33. — Sac embryonnairve de Lilium candidum, au début de sa différenciation.
{Grossissement : 1.500. Méthode de Regand).

de chlorophylle dans les tissus embryonnaires des Végétaux supérieurs et, comme il
y sont trés petits et que, jusqu'ici, faute de méthodes permettant de les fixer et de les
colorer, on était réduit & I'observation vitale, le probléme restait insoluble. :
La question de l'origine des plastes, dans les Phanérogames, & partir des mi
chondries, avait donc une trés grande importance et méritait la plus grande attention.
Mes recherches ont démontré, dés 1911 (73, 74, 75, la présence, dans les cellul &,
embryonnaires d'un grand nombre de Phanérogames, d’un chondriome tout a |
semblable & celui de la cellule animale, et la transformation d'une partie des élémen
de ce chondriome en plastes, au moment de la différenciation cellulaire. Elles ont
ressortir, en outre, que les plastes sont parfaitement fixés et colorés par les méth
mitochondriales qui constituent un procédé précieux pour leur étude. '
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! 1° L cRONDRIOME DANS LES ORGANES SEXUELS [85, 90, 142, 148, 153, 197, 199]. —

Le chondriome se trouve dans toutes les cellules du nucelle des Liliacées (Tulipe et Lis)
et dans le sac embryonnaire qui en dérive.

Fis. 34.

Evolution du chondriome pendant le développement du sac embryonnaire des Liligeées : 1, Nucelle
et sue embryonneire (SE  an début de sa diférenciation dans Lilium crocewm : le chondriome
est exclusivement constiteé par des mitochondries granulevses, — 2, Sae embryomnuire de
L. eroceum un peu avant la premibre mitese : Un certain nombre de mitechondries granu-
leuses s'nllongent en chondriocontes qui commencent & so transformer en plastes protélnn?l’@.
— 3, S8ac embryonnaire de Liliwm eandidum 4 on stade plus avancéd : on ¥ voit la transforma-
tion des chondriocontes en plastes protéinogbnes. — 4, Fragment du ssc embryonnaire de

. crocewm montrant tous les stades de transformation des chondriocontes en plasies proléino-
gtnes (méthode de Reguod).

Au début du développement du sac embryonnaire de Lilium candidum (fig. 33)
on observe un chondriome constitu¢ par un mélange de chondriocontes, de courts
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bitonnets et de mitochondries granuleuses. Dés le stade synapsis, les chondriocontes
se transforment en gros plastes ; ils s'épaississent et prennent les formes les plus
variées : fuseaux i pointes effilées, haltéres, figures en massues, ete. Quelques-uns
offrent un aspeet nettement cristallin. Cette différenciation ne s'effectue pas simulta-
nément, mais se poursuit lentement jusqu'd la fin des trois mitoses successives
(fig. 34 :3). Elle ne porte pas cependant sur les chondriocontes situés dans le voisinage
des noyaux qui, eux, se segmentent et prennent simplement 'aspect de petits plastes
ronds ou en bitonnets, un peu plus gros que les autres mitochondries. Au cours de ces
processus, les autres mitochondries, d'abord en forme de grains ou de courts biton-
nets ont une tendance & s'allonger en chondriocontes qui se distinguent des plastes

par leur minceur. L'oosphére, Ies synergides et les antipodes, une fois délimités,
montrent & la fois des plastes arrondis et de nombreuses mitochondries en forme
de chondriocontes ou de grains. On observe des éléments semblables autour du
noyau du sac embryonnaire; mais, dans les autres régions de cette cellule, on
retrouve les gros plastes formés antérieurement et qui, & ee moment, paraissenb
subir une sorte de digestion leur donnant les aspects les plus variés : corps ronds ou
de formes cristallines entourés de zones concentriques, perdant peu a peu leur chro-
maticité et se dissolvant dans le cytoplasme. Il semble que ces plastes yui n'élabo- g -
rent ni amidon, ni chlorophylle, forment & leur intérieur de la protéine, souvent i
I'état de eristalloides, et, qu'a la fin du développement du sac embryonnaire, ils sont
peu & peun digérés pour servir de matiéres de réserve utilisées pour le cloisonnement
du sac embryonnaire. Ces plastes protéinogénes sont & rapprocher de geux qui ont été
déerits par M. Guignard dans les grains de pollen des Asclépiadacées. ¥

Des phénoménes semblables nnt ¢t observés dans les Lilinm croceum et Marta-
gon. Dans le L. erocenum, cependant, le chondriome, au moment de la différenciation
du sac embryonnaire, est constitué exclusivement par des mitochondries granuleuses
etc'est une partie de celles-ci qui s'allongent ensuite en chondriocontes et se trans-
forment en plastes protéinogénes (fig. 34 : 1, 2 et 3). Par contre, la production de cﬂ"
plastes fait défaut dans le sac ernhr:,&nn:um de Tulipa suaveolens dans leque
chondriome, constitué au début par un mélange de chondriocontes et de mlt.ochoudri
granuleuses, reste & cet état jusqu’a la fin du développement.

Dans les cellules primordiales des grains de pollen de Lifiwm candidum 4
199], le chondrmma apparait constitué par des grains, des bitonnets et des chondri
contes (fig. 35 : 1). Dans les cellules-méres, dés lu stade synapsis, tout le chondrion
devient granuleux mais on observe des mitochondries légérement plus grosses qu
autres, qui représentent des plastes (fig. 35 : 2 et 3). Dés le début de la premiére
sion des cellules-méres des grains de pollen, les plastes prennent la forme de chon
contes (fig. 35 : 4 a 7), tandis que les autres mitochondries restent granuleuses. Les
chondriocontes se segmentent en grains an cours de ces mitoses, et, les mitoses ache:
vées, on distingue, dans les grains de pollen, des mitochondries gmnuleuses trés petite
et des plastes armndis ou ¢n courts bitonnels résultant de la segmentation des chon-
driocontes et seulement trés légérement plus gros que les mitochondries {ﬁg 35
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g, 35, — Evolution du chondriome pendant la formation des grains de pollen
de Lilium candidum.

: 1, Cellules-méres primordinles des grains de polien, — 2, Cellule-mére définitive des groins de

A pollen, s stade synapsis : les amyloplasles apparalssent sous forme de grains légbrement glus

! gros que les nulres witochondries. — 3, Id.. au début de la prophase. — 4 ¢l 5, Id., & lu

mitaphase, Les amyloplastes ont pris la forme de chondriocontes — 6 et 5, Jel., 4 l'snaphese.

— 8, Délimitation des grains de pollen. — 9, Jeune grain de pollen. — 10. Gran de pollen

définilivement constitué_ : les amyloplastes se distinguent des sutres milochendries par leurs

dimensions nn pen plus élevées ; heaveoup forment de Pamiden, et l'on observe tous les slades

; : de formation des grains d’mmiden composés. — 11. Portion de chondriome d'une cellule-mére

st ndunt |u mitose, & un trés forl grossissement ; ong voil les amyloplastes en forme de chon=-
driocontes, et les mitochendries granuleuses (métbode de Regaud), .
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8 et 9). Lorsque le grain de pollen est arrivé & mataration, il renferme un trés grand
nombre de mitochoundries granuleuses parmi lesquelles on dislingue un assez grand

‘nombre de graina un peu plus gros : ceux-ci représentent des amyloplastes et élaborent

d’'assez gros grains d'amidon composés par un processus que je décrirai plus lom
(fig. 35 : 10). |

Qo Dli'ninnm:mmﬂ DES PLASTES DANS LES MEMBRES DE LA PLANTE. — On retrouve,
dans toutes les cellules des méristémes, un chondriome constitué par des mitochondries

Fia. 36. — Evolution du chondriome dans la racine de Haricol.

1, Cellules du méristéme avec chondriome msum par des grains et des chondricconles. —
Id., avec une cellale en vole de milose {lélophase). — 3, Cellule du parenchyme cortical.
chondriocentes qui représentent les nmrln%ﬂ forment sur leur trajet de pelits renfle-
ments dans lesquels appuraissent des grains damidon Wabord simples, puis mmpnm[ rogals-
sement : 14,2000, — 4, Chondriome d'une collule semblable, & an grossissement de
A, #mlhﬂﬂlﬂ a, Amidon; M, Mitochondries ne jouant pus de role duns la lnrmﬁun de
l'l.ll'l!clw'.l1 & létat de graing ou de bitonnets lm.élh.ada de ?u
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granuleuses, des bitonnets et des chondriocontes. L’évolution de ce chondriome pen-
dant la différenciation cellulaire varie beaucoup selon le tissu considéré.

a) Amyloplastes [75, 82, 83, 90, 109, 111, 112, 146, 196, 198, 202]. —
Dans les tissus incolores (cellules des divers tissus de la racine et épidermes), le plus
souvent une partie des éléments du chondriome se différencie des autres par des
dimensions légérement supérieures, tout en conservant leurs formes caractéristiques
de mitochondries. Les éléments qui se différencient ainsi, et qui représentent des
‘amyloplastes, sont presque toujours des chondriocontes et beaucoup plus rarement
des grains et des bitonnets. Au contraire, les éléments qui conservent leurs dimen-
sions primitives sont, le plus souvent, des grains et des bitonnets (parenchyme corti-
cal des racines de Courge, Ricin, Pois, etc.). Rarement, les amyloplastes sont plus
différenciés et affectent la forme de gros bitonnets ou de gros fuseaux, comme dans
la racine de Phajus grandifolius ol ils ont été décrits par Schimper. Dans d'autres
cas, une partie des éléments du chondriome, surtout les chondriocontes, élaborent
directement de I'amidon sans subir la moindre différenciation (racines de Haricot
(fig. 36), d'Elodea canadensis, cellules du cylindre central de la plupart des racines,
épidermes de la plupart des feuilles et des fleurs, comme celles d'Iris et de Tulipe).

L’amidon se forme selon le processus snivant que j'ai déerit pour la premiére fois :
le chondrioconte forme & I'une de ses extrémités, ou au milieu, ou sur plusieurs points
de son trajet, de petits renflements. Chacun de ces renflements prend bientot I'aspect
d'une vésicule déterminée par la présence en son sein d’un petit grain d’amidon, non
coloré par les méthodes mitochondriales, et entouré d’une écorce mitochondriale
(fig. 36 : 3, 4 et 37). Peu aprés, d’antres petits grains d'amidon naissent i coté du pre-
mier aux dépens de 'écorce mitochondriale, et 'on arrive ainsi & la formation d'un
grain composé qui reste toujours entouré d’une écorce mitochondriale, devenant de
plus en plus mince & mesure que le grain grossit, et muni d’un appendice effilé, reste
du chondrioconte générateur. Les grains d'amidon peuvent aussi, bien que plus rare-
ment, naitre aux dépens de grains ou de bitonnets mitechondriaux non différenciés
qui se transforment intégralement en vésicules. C'est le processus ordinaire dans le
tubercule de Pomme de terre ot il n'existe que des mitochondries granuleuses.

En traitant [75, 83, 90| par le réactif iodo-ioduré des préparations fixées et colo-
rées par la méthode de Regaud, j'ai pu obtenir la réaction caractéristique de 'amidon
dans les vésicules, méme les plus petites, sans détruire la coloration du chondrioconte *.

! Tous ces fails ont élé confirmés par un grand nombre J'auteurs. Meves dit & ce sujet :
« Guilliermond a montré, ce que j'ai confirmé ici, que les plastosomes peuvent élaborer directement
de 'amidon. » (Meves, Hist. kril. Unlers. iiber die Plastosomen der Pfanzenzellen, Arch. [. mik.
Anat., 1917, p. 299).

Plus récemment, un éléve de M. Guignard, M. Mascré, s'exprime ainsi 4 la suile de ses recherches
sur le chondriome des cellules nourricidres des grains de pollen :

« On observe de trés nombreux chondriocontes, assex minces, légérement flexuenx ; quelques-
uns sont légérement renflés 4 leurs extrémitds ; d'autres forment & 'une de leurs extrémités ou sur
leur trajet des renflements. Tous ces aspects, bien connus depuis les travaux de Guilliermond, corres-
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La méthode de Champy-Kull permet aussi d'obtenir la coloration de 'amidon par
le bleu de toluidine dans le chondrioconte coloré par la {uchsing #ﬂ;_ﬁidﬁ, mais les résul-'
tats sont plus inconstants {118]. ) 5 - pog

Fis. 37. — Chondriome de la racine de Ricin.
En bas : Noyan d'une cellule du mérisiéme, entourée de son chondriome. 11 est impossible de distin-

guer les mitochondries 1.u! joueront un rile dans la formation de l'smidon, de celles qui n2

participeront pas & ce phénombne. Cependanl déjh un certuin nombre des éléments du enon-

driome (A) forment de pelils glr:lns d'amidon, — 1, Noyuu enlourd de son chondriome dane une

cellule du’ parenshyme corlical, Les chondriscontes (A) représentent los amyloplastes el forment

des grains d'amidon composé (a); d'walres mitochondries & I'étal de grains oun de bitonnels ne
rllgipent s @ ce phéneméne (M), — 2, Chondrome d'upe cellule semblable, monirant lous

Ras staa‘l’as e la formation des grains d'amidon composés (Grossissement : 2.000 Méthode de
egaud)

pondent & la formation des plastides (Mascré, Rech. sur le dév. de Uanthére ches les Soland
thése Doctorat &s sciences de la Facullé des Sciences de Paris, 1921, p. 27). -

Et plus loin le méme auteur dit: ¢ L'amidon est d'origine mitochondriale, el 'on relr_l:-umjlﬂgl
les aspects aujourd’hui classiques déerits par Guillieemond. De petils renflements appﬂl:ﬂ"““t._.
le trajel ou & I'extrémilé des chondriocontes dans lesquels se forme un petit grain d'amidon (Ibid
p. 18). :
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- ('est seulement dans des cas trés rares qu'on a pu réaliser, en cytologie animale,
I'observation vitale du chondriome (Laguesse, Fauré-Fremiet, R. et H. Lewis, G. Levi).
Il était done du plus haut intérét de chercher, chez les Végétaux, des exemples qui
permissent de controler, sur le vivant, les résultats obtenus par les techniques mitochon-
driales. Aussi, je me suis efforcé de rechercher des Végétaux se prétant aux observa-
tions vitales, et j’ai trouvé les conditions les meilleures chez I'fris germanica [112, 146)
dont les cellules épidermiques des feunilles et des fleurs constituent certainement les
objets les plus favorables que I'on connaisse pour I'observation vitale du eytoplasme.
Jai entrepris, dés 1913, des études vitales trés détaillées des cellules des divers tissus
de I'lris germanica & lous les stades du développement, et jai réalisé ainsi les obser-
vations vitales les plus complétles qui aienl ¢té faites jusqu'a ce jour.

En détachant & l'aide d'un scapel I'épiderme de I'anthére d'une trés jeune [leur
encore fermée, de quelques millimétres de long, ‘en le montant dans une solution
isotonique sucrée, puis en l'examinant & un trés fort grossissement, il est facile
d’observer avec la plus grande netteté le chondriome : celui-ci se distingue dans le
cytoplasme d’apparence homogéne, par une réfringence légérement supérieure ; il est
composé par des chondriocontes allongés et onduleux, parfois ramifiés, et par des
batonnets et des mitochondries granuleuses. Les chondriocontes montrent, sur leur
trajet, de petits grains d’amidon Lrés réfringents, simples ou composés, que I'on peut
colorer par le réactif iodo-ioduré sans altérer le chondriome. On oblient ainsi la preuve
direcle de la formation de I'amidon au sein des chondriocontes.

On observe les mémes particularités dans I'épiderme des feuilles (fig. 43) et des
bractées trés jeunes, ainsi que dans celui des pétales ou des sépales d'une trés jeune
fleur de cette espéce.

b) Chloroplastes 74, 81, 84, 90, 138, 144, 179, 189, 196, 198, 202]. — Les
jeunes feuilles de la gemmule d'Orge m’ont permis de suivre facilement, & I'aide de la
méthode de Regaud, la formation des chloroplastes aux dépens d'une partie des éléments
du chondriome. On constate que, pendant la différenciation des cellules du méristéme
qui occupe la base de la feuille, il se forme, sur le trajet des chondriocontes, de petits
renflements qui s'isolent par rupture des parties effilées qui les unissent, grossissent et
prennent I'aspect de gros chloroplastes arrondis. J'ai observé le méme phénoméne
dans beancoup d’autres bourgeons (Ricin, Haricot, ete.); mais, parmi eux, celui
Q'Elodea canadensis, déja éludié par Lewitsky, présente un trés grand intérét, parce
qu’il permet de contrdler sur le vivant ce que I'on observe sur les préparations traitées
par les méthodes mitochondriales (fig. 38).

- Le point végétatif de la tige et les plus jeunes ébauches foliaires sont dépourvus
de chlorophylle mais ne permettent pas d'observer leur chondriome sar le vivant @ par
contre, dans les ébauches foliaires un peu plus développées, il est facile de suivre tous
les stades de la formation des chlo roplastes aux dépens des chondriocontes : ceux-ci
verdissent, puis se transforment peu & peu par le procédé ordinaire en gros

chloroplastes, tandis que d'autres éléments du chondriome : grains, hitonnets,
A, GuiLLignsonn : 10
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et méme chondriocontes typiques, subsistent sans se modifier & coté de ces chloro-
plastes. &

Fic, 38, — Formalion des chloroplastes dans les ébauches loliaires du bourgeon
j ' Elodes canadensis.

1, Cellules d'une jeune ébouche folinire, avec chondriome conslitné par des graing, des hilonnels el
des chondriocontes; & droite, une cellule est en voie de milose (télophase). — 2 et 3, Cellules
d'éhanches un pen. plus développées : une parlie des chon Iriocontes s'épaissiesent of forment
sur lenr trajet des renflements, qui ensuile se sépareronl, |;ur mlpture deg parties effilées qui
les réunissenl, pour former de pelits chloreplustes, — 4 et 5, Cellules d'éhanches encore plus
développéea ; les chloroplastes sont formés et élabarent de gros grains d'umiden ; i1 subsisie, en
dehors e ees £léments, des milachondries en forme de grains, de bitonnets el méms de chon-
drigcontas (Grossissenent 1 1 125 ; méthode de Regand.) X

¢) Chromoplastes (88, 90, 99, 112, 113, 121, 146]..— Le meilleur procéd;
pour étudier la différenciation des chromoplastes consiste dans I'observation vitale : e
la fleur d'Iris germanica [99, 142, 146] m’a été encore, 4 ce point de vue, d’une gra
ressource. Dans les cellules des sépales, il existe, dans le voisinage de 'onglet, ur
région ot I'épiderme est jaune et renferme des chromoplastes chargés de xanthophylle
Il est facile de constater, sur le vivant, que ces chromoplastes se différencient & partir
de chondriocontes : ceux-ci s'imprégnent de pigments, en méme temps qu'ils élaborent
de petits grains d’amidon; puis, aprés la résorption de I'amidon, grossissent beanco
et prennent l'aspect de filaments, de fuseaux ou de bitonnets, trés gros, tandis qu'a b
d’eux subsistent de petites mitochondries incolores 4 1'état de bitonnets, parfois de
chondriocontes, mais surtout de grains. A

Un autre exemple, qui peut étre considéré avec I'Iris germanica comme un
plus beaux objets d'étude pour I'observation vitale du chondriome, est la fleur de
Tulipe [121, 146]. Dans les variétés blanches, les cellules épidermiques des pétales
fleurs les plus jeunes renferment un chondriome & 1'état de grains et de batonnets; puis.
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1A
g%,_- ~ trés vite, une parlie de ces éléments s'allongent et se transforment en longs chondrio-
contes. Dans les cellules adultes, le chondriome apparait toujours constitué par de trés
nombreux chondriocontes, parfois ramifiés, trés minces, trés allongés et onduleux. Ce
“chondriome est tout & fait semblable au chondriome de la cellule animale. Or, dans les
régions de I'onglet oni I'épiderme renferme toujours un pigment xanthophyllien jaune,
- onconstale que celui-ci se trouve localisé dans les chondriocontes, tandis que les
*  mitochondries en forme de grains et de batonnets restent incolores. Dans les variélés
.~ jaunes, on retrouve les mémes particularités. Ici les chromoplastes sont done repré-
sentés par de simples chondriocontes.

Fia. 39.

A, Cellule de lu eapsule surrénale du Cobaye avee formation de pigment b 1%état d'siguilles cristallines au
sein de plustes dérivés de milochondries grancleuses (Méthode de HMegaud); d'apres Molon. —
B, Pormalion d'aiguilles cristallines de carotine avx dépens de chromoplastes dérivés de
chondriosontes dans une ecellule épidermique de pétale de Glaieul (sur le vivanl), On voitl que,
dans les deux cas, les phénoménes sont semblables.

On peut trouver, dans les épidermes de beaucoup d'autres fleurs de Monocotylé-
dones, ainsi que dans certains fruits [146], de nombreux exemples favorables & I'étude
vitale du chondriome ; c'est ainsi que les fleurs de Clivia m'ont permis d’observer la
formation du pigment carotinien qui apparait également dans des chondriocontes,
_ma'is sous forme d'aiguilles cristallines. Le chondriome est d’abord constilué par des
grains, des bitonnels et des chondriocontes incolores, puis les chondriocontes forment
en leur sein de minces aiguilles cristallines de pigment rouge.

Tai fait de nombreuses observations sur les plantes les plus diverses : et, de cette
étude on peut tirer les conclusions suivantes :

Les pigments du groupe des xanthophylles apparaissent, dans les chromoplastes,
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i I'état de trés petites granulations confuses. Au contraire, les pigments du groupe des
carotines sont toujours & 'état de grains nettement individualisés ou de cristanx.
Les pigments apparaissent soit dans des chondriocontes typiques (épiderme des
fleurs de Tulipe, Glaieul, Clivia), soit dans des chromoplastes plus gros que les mito- o
chondries, en forme de corpuscules arrondis ou de fuseaux, mais dérivés de chondrio=
contes typiques (épiderme des fleurs d'fris, de Lilium croceum, arille de Tazus
baceata, épicarpe de fruits d'Asparagus officinalis et d’Arum italicum, racine de
Carotte), soit enfin dans des chloroplastes dont la chlorophylle se résorbe et se
trouve remplacée par un pigment xanthophyllien ou carotinien ; ce dernier cas s’observe
dans la plapart des cellules des tissus parenchymateux des fleurs et des fruits. _
Il est trés curieux de conslater que les processus de formation des pigments
xanthophylliens et carotiniens par lintermédiaire des chondriocontes paraissent toutd
fait superposables aux processus d'élaboration de certains pigments de la cellule ani-

male récemment déerits par Policard, Mulon, Prenant, Asvadourova, Luna, ete.
(fig. 39).

d) Formation de granwlations lipoides au sein de chondriocontes [118, 146]. —
Mes observations ont démontré la production fréquente de granulations lipoides osmio-
réductrices, au sein des chondriocontes destinés & se transformer en amylo-chloro- ou
chromoplastes. Ces granulations ne se rencontrent ordinairement pas dans les Dicotylé-
dones, mais sont assez répandues chez les Monocotylédones et surtout dans les Iris.
C'est ainsi que, dans I'fris germanica, les chondriocontes destinés & se transformer en
plastes dans les feuilles, les bractées, et les pidces du périanthe se remplissent de pelites
granulations réfringentes et osmio-réductrices. Ces granulations ne sont que transiloires
el se résorbenl en général partiellement ou totalement aprés I'élaboration de I'amidon,
de la chlorophylle et de la xanthophylle, bien qu’elles ne paraissent pas avoir de relation
directe avee la production de I'amidon et des pigments 11 estdifficile de préciser lerdle
de ces formations. Peut-étre sont-elles simplement dues a une séparation des lipoides
du complexe lipropotéique qui constitue le plaste.

30 CamacTiRES vITAUX DU croNbmionE [124, 122, 126, 146, 199]. — Les cellules
epldermlquas des fleurs de Tulipe et d’Iris et en particulier celles des bractées d'Iris
m'ont permis d'observer les caractéres physiologiques du chondriome, les altérations
qu’il subit sous certaines influences physico-chimiques, la maniére dont il se cmnpﬂﬂé*
vis-ii-vis des réactifs chimiques.

Dans les jeunes bractées d'Iris germanica, le eytoplasme se trouve réduit & ue!
mince zone pariétale entourant une énorme vacuole qui occupe presque toute la cellule.
Il est relié au noyau, situé sur I'un des cotés de la cellule, par de minces brides tra-
versant la vacuole. Le chondriome se détache trés nettement du cytoplasme d'aspe
homogéne et hyalin par une réfringence un peu plus accusée quoique toujours tr
faible (fig. 44: 1 et 2). Il est constitué par des éléments en forme de grains, deb !
nets et de chondriocontes. Le cytoplasme est le sidge de courants plus ou moins rapi-

Titres et travaux scientifiques 1900-1928 - page 88 sur 174


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=88

LE CHONDRIOME. — EVOLUTION DES PLASTES 7

' du chondriome. Les chondriocontes se déplacent en se déformant sans cesse, ce qui

~ montre lear extréme plasticité et leur consistance semi-solide. J'ai complé qa’ils peu-
vent se déplacer du noyau & la périphérie en une seconde environ, On observe dans le
cytoplasme, en dehors de ces éléments, de pelits grains osmio-réducteurs ordinairement
~_plus petits que les mitochondries granuleuses et qui s’en distinguent par une vive réfrin-
gence et des mouvements plus rapides ; ceux-ci sont souvent trés nombreux (Voir
p- 128).

La plopart des colorants vitaux sont sans effet sur les mitochondries et ne se
fixent que sur le contenu de la vacuole riche en composés phénoliques. Les colorants
vitaux préconisés pour les mitochondries (violet de Dahlia et vert Janus) ne pénétrent
pas facilement & travers les parois cellulosiques. Cependant, j'ai parfois réussi & oble-
nir une coloration diffuse du chondriome par le violet de Dahlia.

Le réactif iodo-ioduré conserve les mitochondries en les jaunissant plus ou moins;
les solutions d'acide osmique les conservent également el ne les brunissent pas.

Les mitochondries se révélent comme les éléments les plus fragiles de la cellule.
Elles sont sensibles au moindre trouble survenu dans I'équilibre osmotique de la cellule.
En milien hypotonique, elles se transforment rapidement en grosses vésicules aqueuses, it
paroi dense, qui, en grossissant, arrivent au contact les une des autres et simulent une
structure alvéolaire du cytoplasme. Ces vésicules peuvent éclater par la pression de
leur liquide intérieur. Une pression exercée sur la lamelle de la préparation peut déter-

‘miner la méme transformation des mitochondries en vésicules. Les mitochondries sont
également sensibles a l'action de la chaleur : une température de 45 i 50 degrés suflita
les détruire. Tous ces caractéres correspondent & ceux qui ont été observés pour les
mitochondries de la cellule animale.

’ 4° Decininescexce pu cuoxprione (127, 146]. — J'ai étudié la dégénérescence du
chondriome dans des observations vitales sur les épidermes des fleurs. Dans la majo-
rité des cas, la dégénérescence du chondriome pendant la fanaison de la fleur se mani-
feste par une transformation des chondriocontes et des mitochondries granuleuses en
vésicules, puis par la résolution de la paroi de ces vésicules en petites granulations
réfringentes,

Au contraire, dans les cellules épidermiques d'fris, les plastes présentent, au

moment de la dégénérescence, des phénoménes trés spéciaux, consistant en une pro-

- duction au sein des plastes d'une grande quantité de petites granulations lipoides
qui se répandent dans le cytoplasme par suite de la résorption du substratum mito-
chondrial. Une fois mises en liberté dans le cytoplasme, ces granulations se fusionnent

en gros globules. Les plastes subissent donc une sorte de dégénérescence graisseuse qui

a déja été observée par Laurent dans des cas pathologiques (maladie des feuilles des
Palmiers). Les mitochondries qui coexistent avec les plastes, au contraire, ne présen-

tent pas ces phénoménes. ;
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50 Fixatios pu cuoxpmione [123, 146]. — Les épidermes des fleurs d'fris et de +
Tulipa m’ont permis d'élablir une comparaison aussi étroile que possible entre -
I'aspect du cyloplasme vivant et celui du cyloplasme fixé, et d'apporter ainsi la plus
importante contribution qui ait &été faite jusqu'iei & P'étulde de la fixation du eytoplasme.
1l résulte de cette étude que la difficulté de fixation du chondriome a pour cause prin-
cipale : 1° I'action nocive de I'alcool et de I'acide acétique sur les mitochondries ; 20 les
troubles occasionnés par le fixateur dans I'équilibre osmoltique de la cellule. :

Les fixateurs ordinairement employés en cytologie détruisent le chondriome, parce
qu'ils renferment de l'acide acétique ou de l'alcool, et donnent an cytoplasme une
structure granulo-alvéolaire artificielle, mais conservent trés bien le noyau ; ce sont
des fixateurs nucléaires. Le chondriome résiste assez bien aux liquides de Flemming,
au formol et aux solutions aqueuses de sublimé ou d'acide picrique. Les méthodes
mitochondriales (liquide chromo-osmique de Meves et le mélange bichromate-formol de.
Regaud) conserven! trés bien les milochondries et reproduisent aussi fidélement que
possible I'aspect que présente le chondriome sur le vivant. Ce sont donc des fixateurs
protoplasmiques par excellence, et leurs résultats sont absolument siirs. Mes recherches
montrent, en outre, que la postchromisation (traitement prolongé des piéces dans une
solution de bichromate de potassium, aprés la fixation) n'est pas absolument néces- 4
saire ; elle semble n'agir que comme mordanl. T

Les amyloplastes et les chromoplastes dérivés des mitochondries offrent exacte-
ment les mémes caractéres que les mitochondries vis-i-vis des fixateurs. Seuls les chloro-
plastes se montrent beaucoup plus résistants que les mitochondries. Celte résistauce_i__:
parait étre en relation avec la présence de la chlorophylle. Mes résultats élablissent
donc que les mitochondries de la cellule végétale, de méme que les plastes qui en
dérivent, présentent les mémes caractires que les mitochondries de la cellule animale

6° OwIGINE ET EVOLUTION DES pLAsTES. INTERPRETATIONS cENEmALEs [86, 90, 96, 105,
106, 107, 117, 130, 134, 137, 138, 144, 146, 190, 197, 200, 203]. — a) Milo-
chondries et plastes. — Mes recherches effectuées sur un trés grand nombre de plan-
tes, pendant dix ans, démontrent done d'une manitre rigoureuse que les formation
bien connues depuis les beaux travaux de W. Schimper, sous le nom de plastes, 8
formées chez les Phanérogames a partir d'éléments morphologiquement et histochi
quement tout a fait Eemhlahles aux milochondries de la cellule animale. Les forme
juvéniles de ces plastes étaient restées jusqu'ici inconnues dans les Phanérogames

et que les observations vitales dans les cellules embryonnaires sont le plus souvent -
impossibles & réaliser. 1l résulte également de mes recherches que les plastes, une fois
différenciés, conservent les formes et les caractires histochimiques des mitochondries
et s'en distinguent seulement par leurs dimensions plus volumineuses. Et méme ﬂalﬁ"ﬁ.
la plupart des cas, les amyloplastes et les chromoplastes présentent, pendant tout leu !
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développement, 'aspect et les dimensions tout a fait caractéristiques de chondriocontes,
ce qui, jusqu'ici, avait échappé aux observations .

De ces faits incontestables, javais cru pouvoir conclure d'abord, avec Lewitsky
et Pensa, aprés mes preinitres recherches (86, 90, 105, 106, 107, 130, 134, 137,
188, 144, 146), que les plastes se différenciaient, dans les Phanérogames, a partir
d'un certain nombre des éléments du chondriome, et qu'une fois dilférenciés, ils cons-
tituaient en quelque sorte une variété de mitochondries spécialisées dans une fonetion
déterminée, et pouvant acquérir des formes plus volumineuses que les autres mito-
chondries. Cette conclusion fut adoptée ensuite par un certain nombre d'auteurs qui
ont vérifié mes résultats (Forenbacher, Maximov, Wagner, Cowdry, Mirande, Alva-
rado, Meves).

Mais cette maniére de voir soulevait une objection théorique. En effet, si, dans
les Phanérogames l'origine des plastes élait restée inconnue jusqu'ici, il n'en est pas
de méme dans la plupart des Algues, Chez ces Végétaux, en elfet, les plastes conser-
vent de la chlorophylle pendant tout le développement (y compris dans I'euf) ; de plus,
ils sont souvent en trés pelit nombre dans chaque cellule, parfois méme il n'en existe
qu'un seul, trés voluminenx et de forme complexe, comme chez les Spirogyres, et il est
depuis longtemps démontré que ces chloroplastes se transmettent de cellules en cellu-
les par l'intermédiaive de I'euf. On comprend done difficilement que les chloroplastes
des Algues, qui sonl incontestablement homologues des plastes des Phanérogames,
n‘aient pas la méme origine que ces derniers. J'avais, i cet ellet, observé a l'aide des
méthodes mitochondriales diverses espéces d'Algues [96, 147) : Spirogyra, Cosma-
rium, Diatomées, mais partout il m'avait été impossible de meltre en évidence la
présence de milochondries et comme, d'auntre part, le chloroplaste unique des Spiro-
gyres el les chloroplastes trés différenciés et trés peu nombreux de Cosmarium et des
Diatomées présentent les caractéres de coloration des mitochondries, j'avais formulé
I'hypothise que, dans ces Algues, le chondriome se trouve condensé en un seul orga-
nite ou en un trés petit nombre d'organites correspondant aux chloroplastes et réunis-
sant toutes les fonctions du chondriome des autres cellules.

Cependant les travaux de Scherrer, Sapehine et Motlier démontrérent que, dans
les Bryophytes, la chlorophylle persiste comme dans les Algues a tous les stades du
développement, et que, dans I'oosphére, il existe & la fois des chloroplastes et des
mitochondries : les deux catégories d’éléments se transmettent de cellules en cellules
a partir de I'euf. Plus tard, 4 l'aide de méthodes spéciales, j'ai pu, & mon tour, par-
venir & meltre en évidence dans les Chlorophycées et les Diatomées, en dehors des
chloroplastes, la présence de mitochondries bien différenciées qui avaient échappé &
mes premiéres recherches (174, 175, 180].

! La forme de chondrioconles qu'affectent la pluparl des plasies non ehlorophylliens semble avoir
é.t.é parfois observée par Schimper : mais cel auteur admel alors que cette forme est due & la produe-
tion d'un cristalloide de protéine, en forme d'aiguille, an sein du plasie. Mes recherches ont moniré
que cette interprélation est inexacte, et que les crislalloides de Schimper sonf, au moins pour la,
Plupart, de simples chondriocontes.
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Comment expliquer ces faits en apparence contradictoires? Scherrer et Sapehine
n’hésitent pas & considérer les mitochondries et les plastes comme des formations tout
A fait différentes. Pour exphquur le cas des Phanérogames, ils admeltent que les plas-
tes existent & I'état de petits grains dans les méristémes et sont en voie d'active divi-
sion, ee qui lenr donne des formes d'haltéres. Comme ces plastes ont alors les mémes
dimensions et se colorent de la méme maniére que les mitochondries qui offrent les
formes de grains, de bitonnets et de filaments, ils se confondraient avec elles. Mais dés
que les cellules se différencient, les plastes grossissent et prennent I'aspect de gros cor-
puscules qui ne permettent plus aucune confusion avec les mitochondries lesquelles con-
servent lenrs dimensions et leurs formes primitives '. Scherrer et Sapehine pensent
dailleurs que les mitochondries ne sont pas des élémenls constitutifs du cytoplasme,
mais probablement de simples pmduits de réserve. Celle théorie a ¢été adoptée par
Arthur Meyer.

Mottier, qui, & la suite de ses recherches sur les Hl‘j’ﬂpl]} tes, admet de méme
I'indépendance des plastes et des mitochondries, mais qui s’appuie aussi sur des obser-
vations trés exactes sur les cellules de Phanérogames, formule une théorie plus correcte
Pour lui, il existe, dans les Phanérogames, deux catégories d'organites constitutifs du
uvtoplﬂsme, de mémes formes el ayant les mémes caractéres hl'ilﬂtlllll]l[]llﬂ‘i, douésdu
pouvoir de se diviser et jonant un role dans 'hérédité L'une élabore de 'amidon et se
transforme en chloroplastes ; elle correspond done aux plastes. L’autre ne présente
pas de variations sensibles au cours du développement et correspond senle aus
milochondries. Selon Mottier, il serait possible de distinguer les plastes, méme dans
les méristémes, par leurs dimensions toujours légérement supérieures i celles des
mitochondries. -

En s'appuyant exclusivement sur des recherches exécutées dans les Phané
games, Meves a exprimé une (héorie exaclement opposée & celles de Scherrer,
Sapehine et Moltier. L'éminent cytologiste constale que, dans les méristemes, les
techniques mitochondriales révelenl a Ia. fois des chondriocontes et des grains,
que tous les chondriocontes se transforment en chloroplastes, tandis que les gra
subsistent aprés la différenciation des chloroplastes. Il admet que seuls les chon
driocontes correspcpndent aux mitochondries, tandis que les grains ne sont autre che
que des grains de métaplasme. De la sorle, tout le chondriome se transformerait don
en plastes dans les cellules adultes des Végélanx. On pourrait donc admettre ql.lau
les plastes représentent les mitochondries dans les cellules végétales. 3

Jai montré que ces théories ne sont pas plus les unes que les autres d'accord gl.
les faits [188, 144, 146, 171, 172, 182, 196, 199, 202, 221]. La théorie d

Sapehine, Scherrer et A, Meyer est mqnutenab]a elle repose sur des observatis
incomplétes et sur une connaissance insuffisante de ce qui a été décrit dans les cell;ﬂé

! Le professeur Prenant fail (rés juslement remarquer que les fignres représentées par Sapeh}ﬂﬁff
pour les Phanérogames, viennent 4 'encontre de sa lhéorie et paraissent démontrer que les pl8 '
se diférencient i partir des iitochondries (Prenant: Analyse du travail de Sapehine: Année bialo,
gue, 1947, p. 6,
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~ animales sous le nom des mitochondries. Il est, en effet, démontré par mes recherches
~ que, dans les cellules adultes, tous les plastes dépourvus de chlorophylle conservent les
formes caractéristiques des mitochondries et, d’autre part, les travaux de cytologie
animale ont fourni la preave que les mitochondries sont bien des organites constitutifs
du cyto[:;lusme. Mes recherches font voir, en outre, contrairement & I'opinion de
Mottier, que le chondriome des cellules embryonnaires est tout & fait superposable aun
chondriome de la cellule animale : il est constitué par des éléments de mémes dimen-
sions parmi lesquels il n'est pas possible de distinguer ceux qui évolueront en plastes
de ceux qui resteront mitochondries (fig. 40 et 41). Enfin, elles établissent que les
mitochondries qui ne se transforment pas en plastes ne sont pas exclusivement sous
forme de grains, comme 'admet Meves, et que les grains qui ne parlicipent pas & la
formation des plastes peuvent prendre souvent, aprés la différenciation de ceux-ci,
l'allure de chondriocontes typiques ; ce sont done bien des mitochondries (fig. 35).

b) Présence dans les végétanx chlorophylliens de dewx catégories de mitochondries
{147,148,151,157, 158, 1569, 160,165,170,171,172,173,174,175,181,196,
199, 202, 221|. — En présence des faits tirés de mes recherches personnelles sur-les
Phanérogames et sur les Algues, et de ceux obtenus par Scherrer, Sapehine et Mottier
sur les Bryophytes, j'ai d’abord pensé que les plastes dériveraient de la différenciation
d'une partie des mitochondries des cellules embryonnaires dans les Phanérogames,
tandis que, dans les Algues el les Bryophytes, la persistance de la chlorophylle dans
I'euf aurait eu pour conséquence de créer une variété spéciale de mitochondries évo-
luant parallélement aux autres [107, 130, 134, 187, 138, 146, théorie adoptée par
Alvarado. '

Cependant, les premiers résultats obtenus par mes éléves, MM. Emberger et Man-
genot, sur les Ptéridophytes et sur les Algues, et I'observation trés attentive de I'évolu-
lion du chondriome dans un certain nombre de racines, m'amena & formuler, dis le
débutde 1920, une nouvelle théorie, beaucoup plus logique, qui léve toutes les difficul-
tés et s'accorde avec lous les faits tirés de I'étude de I'évoiution des plastes dans la série

végélale [147, 148, 151, 157, 158, 159, 160, 165, 170, 171, 172, 178, 174, 175,
181, 197, 199, 202, 221].

En observant trés attentivement les cellules du méristéme de diverses racines, on
constate que, méme dans les cellules les plus jeunes, il peut y avoir élaboration de
petits grains d’amidon. Or, parmi les élérents tout i fait semblables qui constituent
le chondriome, il y en a seulement un certain nombre qui élaborent de 'amidon, les
autres ne participent pas & ce phénoméne. Il parait done exister déji, & ce moment, des
éléments prédestinés a I'élaboration de 'amidon (fig. 40 : ). En suivant I'évolution du
chondriome, on constate que, pendant la différenciation cellulaire, un certain nombre
des éléments du chondriome deviennent un peu plus gros que les autres, tout en con-
stirvant les formes caractéristiques des mitochondries, et représentent alors les amylo-
plastes.

Ceux-ci élaborent, dans leur intérieur, des grains d'amidon composés. Lorsque les
A. GuiLLienmoxp :
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1, Cellules du méristéme d'une racine de Covrge. Le chondriome est constitué par des chondrioconles,
de courts bilonnels et des grains, — 2, Chondriome de cellules du parenchyme cortical do ln méme
racine ; les chondriocontes se sonl épaissis et onl une tendapce & se segmenter : ila élaborent des

rains d’amidon composés. Les milochondries granulevses et les courts Lilonnets conservent leurs
ormes primitives. — 3, Chondriome d'wn jeune asqoe de Pustularia vesiculosa — 4, Chons
driame des cellnles hépaliques de la Grenouille, On eonstole Ena le chondriome de Pustula vesi-
eulosa et eelui du fole de Grenouille gont absslument semblubles & celui de ln racine de Courge

’ (Grossissement : 1.500, mélhode de Regaud),
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ga forme de chondrioconte. Les amyloplastes ne se détruisent done pas en fonction-

nant et ce sont toujours les mémes qui fonclionnent *. D'autre part, dans une feuille,
~ les chloroplastes se différencient de trés bonne heure aux dépens des chondriocontes et
une fois formés, ilsne se multiplient que par division et non par différenciation des
mitochondries qui subsistent & coté d'eux.

De li vient 'idée que les mitochondries qui constituent le chondriome des cellules
des méristémes, bien que morphologiquement et chimiquement semblables, n'ont pas
toutes la méme valeur, et que les unes sont déji prédestinées & une fonction spéciale. Je
suis done arrivé & penser que le chondriome des cellules embryonnaires des Phanéro-
games esl constitué par deux catégories de mitochondries conservant leur individualité
pendant I'évolution des cellules : I'une de ces variétés correspondrait aux plastes et
paurrait prendre, au cours du développement, des dimensions un peu plus élevées en
vertu de sa puissante activité élaboratrice ; I'aulre, celle qui persiste avec ses dimensions
primitives aprés la différenciation des plastes (que je désigne provisoirement sous le
nom de mitochondries inaclives & la photosynthése), serait alfeclée & des fonclions
encore mal déterminées, Ces denx variélés onl les mémes formes dans les Phanéro-
games et il est impossible de les distinguer dans les méristémes, el méme souvent
aussi dans les cellules adultes, quand elles sont dépourvues de chlorophylle ; an con-
traire, par suite de la persistance de la chlorophylle, elles sont loujours distinetes dans
certains Cryplogames (Bryophytes et Algues). Enfin, dans certuines Algues (Spirogyres),
la variété affectée & la photosynthése se trouverait condensée en un organe volumineux,
unigue par cellule, que 'on peut comparer au nebenkern des spermatozoides de certains
‘animaux, corps mitochondrial résultant de la conerescence de lous les ¢léments du
chondriome.

Envisagés de la sorle, les plastes ne sont plus le résultat de la différenciation des
mitochondries; ce sont des mitochondries d'une lignée spéciale : et, effectivement, quand
on suit I'évolution du chondriome chez les Phanérogames, on est frappé de constater
que les plastes conservent toujours tous les caractéres des mitochondries, et, en général,
ne se distinguent réellement des mitochondries inactives, qui coexistent 4 cdté d'eux,
que lorsqu’ils sont & I'état de chloroplastes. En ce cas, ils deviennent de gros corpuscules
qui ne sont en somme que des mitochondries volumineuses dont les dimensions s’expli-
quent par le fait qu'ils sont chargés de chlorophylle.

La présence de deux variélés de mitochondries dans les Végétaux chlorophylliens
a ¢té ensuile démontrée par les recherches de MM. Emberger et Mangenot.

]

e) Caractéres morphologiques et histochimiques des deuz variétés de mitochondries
1160, 172, 174, 197, 198, 199, 202, 221]. — On pouvait encore objecter, avec

! Je n'ai trouvé d'exceplion & celle régle que dans les colylédons de graines des Haricol: la, les
gros grains d'amidon de réserve, formés avanl la maluration de la graing, ne renferment plus aucune
trace de paroi mitochondriale. Au moment de la germination, ils sont digérds, landis que des chloro-
Mastes se différencient aux dépens de plasies resiés a I'élal de chondriocontes el inaclifs jusqu'a ce

moment Ce fail a été éludié avee plus de délail ensuite par mon éléve, M. Li-Koue-Tcheng, puis vérifié
par M. Maige.
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Mottier, gque du fait que les deux catégories d'éléments n'ont pas une commune origine

et évoluent séparément, ¢'est qu'ils n’ont pas la méme nature et correspondent & des
formations de significations différentes, De récentes recherches de ma part ont en
‘pour but de démontrer la nature mitochondriale des deux catégories d’éléments : 1° en ‘“
suivant leur évolution pendant toute la durée du développement des cellules, do
maniére 4 m'assurer qu'ils conservent toujours les caractéres morphologiques des |
mitochondries ; 2° en comparant les caractéres histochimiques des deux catégories
d’éléments, et en m’assurant qu'elles ont I'une et 'autre les caractéres des mitochon-
dries de la cellule animale.

Il est en général impossible, contrairement & 'opinion de Mottier, de distinguer las _
deux catégories de mitochondries dans les méristémes, parce que si les plastes y revé-
tent le plus souvent la forme de chondriocontes et les mitochondries inactives, callas _.5
de bitonnets et de grains, on trouve aussi quelques plastes & 1'état de grains et de
bitonnets, et quelques mitochondries inactives & I'état de chondriocontes; il y a
d'ailleurs des cas ol tout le chondriome est & I'état de mitochondries granuleuses. Il
n'en est pas de méme dans certaines racines de Courge oii les plastes sont exclusive-
ment représentés par des chondriocontes [172, 198] et les mitochondries inactives
par des grains ou batonnets (fig. 40 : 1 et 41 :a). Il m’a donc été possible de suivre
séparément, dans ces racines, I'évolution des deux cafégories d'éléments, et de m’as-
surer que toutes deux ont les caractéres morphologiques des mitochondries.

Le chondriome des cellules du méristéme est constitué par des grains, bitonnets

et chondriocontes de mémes dimensions qui forment un ensemble absolument super-
posable au chondriome de la cellule animale (cellules de foie de Grenouille, par exem-
ple) (fig. 40 : 4).

Cependant, en observant attentivement I'évolution du chondriome pendant la diffe-
renciation cellulaire, on constate que seuls les chondriocontes représentent les plastes
(fig. 41: a). Dans les cellules du eylindre central, ils s’allongent sculement sans subir la.
moindre différenciation (fig. 41 : ¢). Dans le purenchymecorhml au contraire, ilss’épaissis-
sentnotablement et ont une tendance 4 se segmenter en batonnets et en grains (fig. 41: 6).
Dans I'axe hypocotylé, les chloroplastes qui dérivent également des chondrioconts
offrent l'aspect de gros éléments en forme de filaments, grains et bitonnets (fig. &1

Les grains et les bitonnets du méristéme, qui représentent les mitochondries i m
tives, conservent an contraire toujours i pen prés les mémes dimensions au cours
du développement, mais leurs formes se modifient : ils prennent parfois l'aspect de
chondriocontes typiques et montrent fréquemment des stades de division en for
d'haltéres (fig. 41 : a', ', B", ' et d"). :

Les denx catégories d'éléments ont done les mémes furmes, quand on les ragarﬂ
pendant 'ensemble du développement des cellules : grains, bitonnets, filaments ; mlllF .
ces formes ne correspondent pas toujours & un stade déterminé du développemre
et ily a des stades ol I'un de ces éléments est & I'élat de grains et I'autre & l'état
filaments, ce qui permet de les distinguer parfois. D’autre part, les plastes peuv
prendre, au cours du développement, des formes beancoup plus volumineuses, cé q
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41 Chondriome dans les cellules do mérisiéme de la racine de Courge; on a JeFr&u nlé sépartément

les amyloplazles (a) et les mitochondries inactives (a'). — B, Id., dans les cel

corlical : 5 muylnpluhu-a a, amidon ;

b milochondries :nactnes b",

ules du parenchyme
mitechondries ineclives

prenant dans quelques eas Inspect de chondriocontes typiques. - C, Chondriome des cellules
du parenchyme du cylindie central ; ¢, smyloplasles; a, smidon ; ¢, mitochondries inactives, —

Chondriome dans les cellules du parenchyme cortical de l'nxe hrp«.oi

iﬂﬂll‘[llelquba uns forment de gros grains d'amidon composé (&) ; mllncgmldrles innctives, —

i, thloroplastes

Chendriome du fole de Grenoullle, — FF, Ghondrione des Il:lmdea de Psalliola compestris.
Les milochondries forment, dans les Ehnm{u[,m}ns aussi bien que dans le feie de Grenoullle, des

visicules dant on Ignore encore Ia slgnificat

on. (Méthode

de Regauod.)
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fait qu'a certains stades, on a l'impression que les cellules renferment deux chon-
driomes superposés : I'un, formé par de grosses milochondries, 'autre, par-de petites.
Si I'on compare ces deux catégories d'éléments aux mitochondries des cellules dy
foie de Grenouille (fig. 41: &), ou & celles d’un Champignon (fig. 41 : ¥), on constate que
ce sont les plastes qni ressemblent le plus aux mitochondries animales et  celles des %
Champignons. D'une maniére générale, les mitochondries inactives sont un peu plas
petites que les mitochondries animales et sont plus rarement & I'état de longs chon-
driocontes. Les plastes ont, en général, les mémes dimensions que les cellules animales,
mais acquitrent dans certaines phases des dimensions beaucoup plus volumineuses. 754
En reprenant d'une manitre trés minutieuse I'étude du bourgeon d'Elodea cana- *.:
densis (189, 196, 198], que j'avais déji observé, j'ai pu suivre, depuis les cellules les
plus jeunes du méristtme de la tige jusqu'aux feuilles de plus en plus développées, o
I'évolution de ces deux lignées de mitochondries et apporter par conséquent une
démonstration rigoureuse de la dualité du chondriome (fig. 42). 3
L’examen d’une coupe longitudinale de ce bourgeon traité par la méthode de
Regaud permet d'observer, dans les cellules du méristéme de la tige et des plus jeunes
ébauches foliaires, un chondriome tout & fait superposable & celui de beaucoup de cel-
lules animales, constitué par un mélange de chondriocontes et de mitochondries gra-
nuleuses; ces éléments ont moins de 1p. d"épaisseur (fig. 42: 2 et 6G).
En suivant les ébauches foliaives de plus en plus développées, on peut observer
avec la plus grande précision tous les stades de 'évolution du chondriome et constater
que les chondriocontes et les mitochondries granuleuses représentent deux lignées
distinctes de mitochondries et que ce sont les premiers qui correspondent aux plastes
et vont se transformer en chloroplastes. C'est a partir des ébauches folinires de
160 @ environ de longueur que commence la différenciation des chondriocontes en
chloroplastes (fig. 42: 1, A): elle se manifeste par un épaississement de ces éléments
(ig. 42:3et 4 et 74 9). Dans les ébauches foliaires de 200 w environ, les chondrio-
contes forment sur leur trajet de pelits renflements qui se séparent peu & peu par
rupture des parties effilées qui les réunissent, grossissent et prennent l'aspect de gros
chloroplastes arrondis ou ovoides de 3 p environ d'épaisseur. Pendant que cette diffé-
renciation se poursuit, les mitochondries granuleuses s'allongent d’abord en bitonnets,
puis, dans les cellules adultes, prennent d'ordinaire 'aspect de chondriocontes typigues,
mais elles ne participent pas & la formation des chloroplastes, qui, une fois différenciés,
ne se multiplient que par division (fig. 42: 5 et 10 et 11).
A Taisselle de chacune des ébauches foliaires, se trouve une petite écaille consti

phylle : dans ces cellules, lo chondriome présente les caractéres qu'il offre dans le méris
téme. On observe les mémes phénoménes pendant la différenciation de la tige. s ;
Le bourgeon d'Elodea canadensis présente donc un trbs grand intérét parce qu'on
y peut suivre, avee la plus grande précision, & tous les stades du développement, 1'évo-
lution des deux lignées de mitochondries qui y ont,dés le début, une forme différente
D’autre part, ces deux lignées d’éléments présentent tous les caractbres morphologi- ;
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Fra, 42,

Evalulion des deux catégories de mitochondries dans le bourgeon &' Efodes canadensis : 1. Bourgeon
¥u & un pelit grossissement, sar le vivant, — A. ébauche folinire & E-r{[r do laguelle commence la
différenceation des chloroplastes. — B, Feuille dans laquelle les chloroplastes sont eomplétement
dilférenciés. — (0. Région de ln tige oi les chloroplastes se différencient. 5. Jeune Ghauche foliars :
le chondriome est constitué par des mitochondries granuleuses et des chondriocontes. 3 et 4. Eban-
ches folinires un peu plus ?ﬁ“ dans lesquelles les chondriocontes sont en vole de différenciation en
{:hlw\opllstgs. 5. Cellules d'une feuille presque adolle : Jes chloroplastes sont différenciés el les
Plilwhondrml ranulenses sont en partie (ransformées en bilonnets ouw en chondriccontes. &, 7, 8,
9, 10 et 11, évolution des deux catégories de métachondries su cours du développement des feuilles
it um fort grossissement. On y voit les chondrioconles se transformer en chloroplastes et les milo-
chondries granuleuses prendre 'aspeel de chondriocontes (méthode de Regaud).
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ques et histochimiques des mitochondries : on ne peut donc ne pas les conmdérer, l’una
et l'autre, comme des mitochondries.
Ces recherches ont été complétées par une étude des caractéres histochimiques
des deux catégories de mitochondries par rapport aux milochondries des Champi-
gnons dont on ne peut contester I'homologation avec les mitochondries animales.
Déja Cowdry avait fait une étude comparalive méticuleuse des caractéres mor-
phologiques et microchimiques du chondriome des cellules du paneréas de la Souris
etde celui de la racine de Pois oi les deux catégories de mitochondries se confondent
dans les méristémes et n'ont pas été distinguées par I'autenr. Cowdry avait conelu &
l'identité des mitochondries dans les deux cas, y compris bien entendu celles qui se
transforment en plnslas. Des observations de méme ordre entre le chondriome des
Ptéridophytes (y compris les plastes) et celui de divers organes de la Grenouille {rem
et foie) avaient été faites par mes éléves MM. Emberger et Mangenot et avaient aboati
an méme résultat. Mes recherches sur ce point (160, 174, 199] ont eu comme ohjet un
examen comparatif aussi minutieux que possible du chondriome des cellules épidermi-
ques des pétales de Twlipa ol les deux variétés existent et du chondriome d'un Sapr
legnia, trouvé sur un cadavre de Mouches, et ol les milochondries sont trés famlas :
observer sur le vivant.
Dans les deux cas, le chondriome présente, en observations vitales, le méme«
aspect murphnluglque et la méme réfringence. Dans la Tulipe, il est constitué par
longs et minces chondriocontes onduleux, parfois ramifiés, qui représentent les plas
el, dans les variétés jaunes, servent de substratum & la xanthophylle, et par des mi
chondries inactives en formes de grains ou de bitonnets (fig. 42 : ). Dans le Sapro
gnia, il est formé parfois par des grains et des bitonnets, mais surtout par des chol
driocontes trés longs, souvent ramifiés et tout & fait semblables aux plastes de Tuli
et que, d'ailleurs, A. Meyer, qui les avait observés, avant la découverte des mitochon-
dries, dans un Champignon duméme groupe, avait assimilés & des plastes (fig. 42
Dans les deux cas, le chondriome ne fixe pas les colorants vitaux. En milieu hypo
nique, les plastes et les mitochondries inactives de la Tulipe (fig. 42: » et ¢), de mén
que les mitochondries de Saprolegnia (fig. 42: ¢ et ) se transforment rapidemen
veswules altération bien connue dans la cellule animale (Fauré-Fremiet, R. Le
Une température de 45 & 50 degrés suffit & détruire tous les éléments du chondriome
de la Tulipe, aussi bien que ceux du Saprolegnia, comme l'ont constaté Pollt:ard"
Cowdry dans la cellule animale.
Le réactif iodo-ioduré conserve, dans les deux cas, les mitochondries et les jaun
Le chondriome est également conservé, dans les deux cas, par une solution d'acide :
osmique qui ne brunit pas les mitochondries. Enfin, tous les éléments du chondrio
de la Tulipe et ceux du Saprelegnia se comportent de méme vis-a-vis des ﬁx'ateurs'
se colorent électivement par les méthodes mitochondriales (fig. 43 : b et n).
Si 'on ajoute i ces caracléres communs que, pour la cellule animale, les travau
de Prenant et de quelques autres auteurs ont établi que les pigments se forment dans
les mitochondries par des processus semblables a ceux de I'élaboration de la xantho-
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phylle par les plastes de la Tulipe (fiz. 43), on en arrive & la conclusion que ces deux
catégories d'organites du cytoplasme des Végétaux chlorophylliens sont, 'une etl'autre,
des mitochondries. Ces deux catégories d'éléments passent exactement par les mémes
formes, au cours de leur évolution, mais ees formes sont, en général, différentes & un
méme stade du développement, ce qui permet de les distinguer.

Fic. 43. — Comparaison entre le chondriome des cellules éﬁidermiquos
des pétales de Tulipa et celui d'un Saprolegnia

A, Cellule épidermique de Talipe klanche, sur le vivant : ¢, chondriocontes représentant les plastes ;
m, mitochondries inaclives; gg, granules lipeides. — B, Début de laltération des chondrio-

contes de In méme cellule sous Pinfiwence d'un milien hypolonique. — C, Cellule analogue
examinés en milien hypotonique et dans laquelle tout le chondriome est transformé en grosses
visleales (V). — D, Leilole semblable, sur une préparation oblenue par la méthode de Regaud,

— E, Filament de Saprolegnia observé sur le vivant & n, noyau ; ¢, mitechondries sous formes
de chondriocontes ou de bhitonnets ; rr?. granules lipoides. — F, Débal de Paltéralion du chon-
driome d'un filament semblable sous l'infuence d'un miliew hypotonique. — G, Portion de filament
dans lequel tout le chondriome s'est trapsformé en grosses vésicales (V) sous linfluence du
milieu hypotsnique. — H, Filamenl du méme Champignon Lrailé par la méthode de Regaod.

On voit done qu’il n'y a pas de critérium qui permette d'assimiler, avec
Mottier, les mitochondries inactives, plutdt que les plastes, aux formations connues
dans la cellule animale sous le nom de mitochondries. Bien au contraire, les plastes
par leurs formes de longs chondriocontes ressemblent, en général, davantage aux
mitochondries animales qu'aux mitochondries inactives. D’autre part, ces derniéres
ont incontestablement les caractéres des mitochondries dont il n’est pas possible de
les séparer avec Meves, car elles affectent également, & certains stades, les formes de
chondriocontes typiques (fig. 44: 3). :

Mes recherches montrent donc qu’en réalité ces deux catégories d’éléments ont les
A, GUILLIERMOND 12
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caractéres des mitochondries et répoundent & la définition des mitochondries : ce sont
des organites incapables de se former autrement que par division, en forme de grains,
bitonnets et chondriocontes, pouvant passer de I'une & I'autre de ces formes, et cara

. 44.

i 1, Cellule épidermique d'une feuille d'fris germanica, sor le vivanl, Le chondriome est constilué

. per des chondriocontes représentunt les amyloplasies (A) et par des mitochondries en forme de
grains et de bitonnets (M), On observe, en oulre, dans le eyloplasme, de nombreax grains lipoides

(Gg). —2, Portion du eyfoplasme d'une cellule semblable : les amyloplastes [A) forment de petits

grains d'amiden (2). — 3, Cellple du mésophylle” de la méme feuille ; Chl, chloroplastes dérivés

de chondriocentes; M, mitochondries inactives, en forme de chondriocontes ou de bidtomnets ;

Gg, grains lipoides. On voitqu'iel les mitochondries innctives aflectent la forme de chondriocontes

typiques : e¢ quil montre quiil n'y a pas de différence de forme entre les mitochondries et les plas- .

teg. (Grossissement 1.500), ¥ i

térisés par tout un ensemble de propriétés physiques et chimiques semblables. Iln'
donc pas possible de les séparer. T
Cette théorie a trouvé sa démonstration dans les recherches de MM. Emberge
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Mangenot !, qui ne laissent plus aucun doute sur I'existence des deux catégories de
mitochondries, et démontrent que les formes volumineuses des chloroplastes sont inti-

1 Dans ses recherches sur les I'léridophyles, M. Emberger a constalé que, chez les Filicindes,
I'oosphére renferme un chondriome tout  fait semblable i celui de la cellule animale dans lequel il
nest pas possible de dislinguer les plastes des aulres milochondries. Cependant, dans les cellules
du prothalle aux dépens desquelles se constituent les oosphéres, on lrouve 4 la fois des chloroplastes
ot des mitochondries, et, au cours de la formation de I'oosphére, M. Emberger a montré que les chlo-
roplastes perdent leur chlorophylle et prennent peu & peu P'aspect de milochondries qui se con
fondent finalement avec les mitochondries inactives. Dans I'embryon, issu de celte oosphére, les
plastes se différencient de nouveau en chloroplastes, dans la lige et dans les feuilles, landis qu'ils
prennent I'état de chondriocontes dars la racine. Dans les cellules épidermiques des feuilles destindes
4 donner naissance au sporange, on observe & la fois des chloroplastes el des mitochondries inactives.
Les chloroplastes perdent lenr amidon et leur chlorophylle et prennent, dans la cellule centrale du
sporange, l'allure de mitochondries lypiques qui se confondent absolument avee les milochondries
inactives dans les jeunes spores, puis ils reprennent le caraclére de chloroplastes dés la germi-
nation de la spore. Dans les Sélaginelles, M. Emberger a constalé que, dans les cellules du méri-
steme et dans les spores, les plastes sonl représentés par un unique organite en forme de filament
ou de croissant accolé au noyau, déjh signalé par Sapehine el Dangeard, bien dislinet par sa dimen-
sion des mitochondries inactives qui coexislenl avee lui. Cet organite se divise pour former, dans les
cellules adultes, les plastes qui restent d'ailleurs en trés petit nombre.

Enfin, les recherches de M. Mangenot ont démontré que les Algues se comportent différemment
selon que, chez elles, la chlorophylle persisle & lous les stades du développement ou qu'elle
disparail dans les organes sexuels. Dans le premier cas, les plasles se dislinguent, par leur leinle,
4 tous les stades du développement, y compris dans 'euf; il y a, par conséquent, toujours coexis-
tence de chloroplastes et de mitochondries. C'est le cas des Vaueheria ol M. Mangenot a démontré,
aprés Rudolph et Moreau, la présence &4 tous les stades de gros chloroplastes el de peliles milo-
chondries incolores : ces deux calégories d’organites, malgré la différence considérable de leurs
dimensions, offrent des analogies de formes et se divisent en méme lemps dans cerlaines phases du
développement. C'est aussi le cas des Fucacées, maisici la chlorophylle perd son intensité dans l'oogone
et dans la cellule apicale, el les chloroplastes y affectent la forme de bilonnels assez semblables
i des mitochondries, Le second cas se trouve réalisé par les Floridées et les Characées. Dans les
Floridées, les cellules du thalle renferment de gros chloroplastes en forme de rubans, parfois
anastomosés en réseaux, et de peliltes mitochondries. Dans les parties du thalle, pen riches en
chlorophylle, ces ¢léments s’amincissent el prennent la forme de chondrioconles, el dans les
rhizoides, ol il n’y a pas de chlorophylle, il devient impossible de distinguer les plastes des milo-
chondries inactives. L'oosphére dérive d'une cellule ordinaire du thalle pourvue de gros chloro-
plastes : on y assiste & une régression de la chloraphylle et conséquemment les plasles prennent
bientot allure de mitochondries ; 'oosphére montre alors un chondriome dans lequel toute distine-
tion entre plasies et mitochondries est impossible. Dans les cellules du carpogone issues du
développement de l'oosphére, on assisle a la différenciation de gros chloroplastes aux dépens de ce
chondriome. Chez les Characées, M. Mangenot a trouvé, dans la cellule apicale, de petits chloroplasies
et des mitochondries; mais, dans I'oosphére, la chlorophylle fait défaut. M. Mangenot a observé, dans
les cellules destinées & former I'oosphére, une régression des chloroplastes qui perdent leur chloro-
phylle et se transforment en milochondries granuleuses ou en batonnels, lesquels se confondent abso-
lument, dans les jeunes oosphéres, avec les mitochondries inactives. Au cours du développement de
I'00sphére, une partie des mitochondries granuleuses ou en balonnets, représentant les anciens chlo-
roplastes, s'allongent et prennent la forme de chondriocontes typiques, tandis que les mitochondries
inactives subsistent & I'étal de grains. Les chondrioconles élaborent alors de nombreux grains
d’amidon selon le processus bien connu depuis mes recherches, comme |'avait déja constaté Mirande.

On voit done que les faits observés par MM. Emberger et Mangenol démontrent qu'il existe une
réversibilité entre la forme mitochondrie et la forme plaste : les plastes présentent dans les cellules
embryonnaires la forme de milochondrie et se transforment ensuile en chloroplastes, mais ces organiles
peuvent perdre leur chlorophylle, redevenir trés petits et reprendre levr forme primitive de mitochon-
drie. Ces phénoménes sont & comparer & ceux que j'ai observés pour les amyloplastes qui, aprés la
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mement lides & la présence de la chlorophylle ; dés que celle-ci disparait, les chloro-
plastes reprennent les dimensions et I'aspect caractéristiques des mitochondries.

d. Conelusions générales de mes recherches' 170, Ii'?&, 174, 196, 197, 198, 202,
221 |. — La série des recherches entreprises & I'aide des méthodes mitochondriales,
soit par moi-méme sur les Phanérogames et certaines Algues, soit dans mon labora-
toire, par mes éléves, sur les Ptéridophytes et les Algues, a done permis de résoudre
d’une maniére définitive la question de l'origine et de I'évolution des plastes dans la série
végétale. :
C’est 1a un résultat dont on ne saurait nier 'importance : puisque ce sont les plastes
qui servent de substratum morphologique i la photosynthése, cette fonction qui domine
toute la physiologie des Végétaux verts. On peut juger par 1 du progrés considérable
apporté en cytologie végétale par I'introduction des méthodes dites mitochondriales.

Il ressort nettement de mes recherches que les Végétaux chlorophylliens possédent
un chondriome constitué par deux calégories de mitochondries, qui conservent I'un
et I'autre leur individualité au cours du développement. L'une, spéciale aux Végétaux
verts, sert de substratum & la photosynthése et correspond aux plastes. L'autre, dont
les fonctions, qui ne se traduisent par aucune modification de formes, n'ont pu étre
précisées, mais qui sont probablement aussi liées au métabolisme cellulaire, corres-
pond aux mitochondries des Animaux et des Champignons. Les deux catégories d
mitochondries ont des formes originellement identiques et de mémes caractéres histo-
chimiques, mais les unes, correspondant aux plastes, peuvent, au cours de Ial'
évolution, acquérir, grice & leur puissante activité élaboratrice, des formes transitoir
trés volumineuses : ce sont alors les chloroplastes dont le volume exagéré est liéa
présence de la chlorophylle. bl

Ces deux catégories d'éléments mitochondriaux ont done la méme constitutio
lipoprotéique, mais on doit admettre cependant qu'il existe entre eux une différe
d'ordre chimique sans quoi on n'expliquerait pas que I'une ait une fonction qui man
que & 'autre : mais cette différence est légére et échappe & notre analyse. La dualité
chondriome est la seule distinction qui existe entre la cellule animale et la cellule

végétale verte; cette dualité est due & I'existence, dans cette derniére, de la fonction
chlorophyllienne [172, 174]. '

digestion de I'amidon élaboré & leur intérieur, reprennent la forme de chondriocontes. Ces phéno
nes de réversihilité sont seulement moins accusés chez les Phanérogames paree que, dans ces Végétan
les cellules, une fois différenciées, sont incapables de reprendre les caracléres embryonnaires, contra
rement & ce qui se passe dans les Végétaux moins évoluds, i
Depuis, Cholodnyj a observé des phénomines semblables dans les psendoracines de Salvinia natans.
Au débul on y trouve des chloroplastes qui ensuile perdent leur chlorophylle et prennent l'aspect de
mitochondries. Enfin, les travaux récents de Molle abouliraient aussi aux fails de méme ordre, dans
les Muscinées. J'ajoute que M. Noél a observé, dans le chondriome du foie de Rat, des phénoménes
assez semblables. i
! Mes recherches ont é1¢ honorées d'une subvention de I'Académie des Seiences sur les fonds Bona-
parte (M. Lecomte, rapporteur), ainsi que d'une subvention de la Caisse des recherches scientifiques.
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Mes résultats sur la nature et I'évolution des plastes et les théories qui s'en déga-
gent ont é1é discutés par certains auteurs et admis par d'autres, notamment par Nihoul,
Friederich, Mottier, Cholodnyj. M. Henneguy semble I'adopter dans son petit livre
La vie cellulaire. En tout cas, elle tend de plus en plus & étre admise et I'accord
est définitif sur les faits. Personne ne conteste plus que les plastes dérivent d'élé-
ments mitochondriet2a controverse porte seulement sur la dualité da chondriome *.

Je dois faire remarquer, d’ailleurs, que l'opinion des zoologistes a une grande
importance : car ¢'est a eux qu'est due la connaissance des mitochondries. Or, il estinté-
ressant de constaler que tous les zoologistes qui ont abordé I'étude de la cellule végé-
tale n'ont eu aucune hésitation & identifier les plastes des Végétaux aux mitochondries
animaleset parmi eux, I'opinion de Meves, qui a le plus contribué & 1'étude des mito-
chondries, lait autorité.

B. — Mitochondries des Champignons.
(78, 92, 93, 95, 98, 103, 117, 132, 152, 154, 156, 161, 164, 175, 190, 191, 192".

C'est it mes premiéres recherches (1911 et 1912) (73, 92] qu'on doit la découverte
des mitochondries dans les Champignons.

! Bien qu'il n'admelte pas la dualité des milochondries, Meves n'hésile pas & assimiler les
plastes aux mitochondries @ « Si I'on veul conlester Iidentité des mitochondries animales et des
mitochondries végélales, on peut tout aussi bien, comme 1'a fail remarquer Guilliermond, contester
celle du noyau » dit-il (Hist, keit. Unters. iiber die Plastosomen des Pflanzenzellen, Arch. [. mik.
Anat., 1917, p. 206). Ailleurs I'éminent eylologiste s’exprime ainsi : « L'opposition de A. Meyer et de
son éleve Schmidl ne peul avoir aucun poids, car les auleurs n'ont fait aucune observation el argu-
mentent exclusivement sur des théories, » (Ibid., p. 289.)

Dés 1943, mes recherches sur les milochondries ont fait 1'objet d'une flatteuse appréciation
de M. Gaston Bonnier que je crois devoir citer ici : « Un autre savant francais, Guilliermond, déja
connu par ses belles découvertes sur la structure intime et la reproduction des Champignons, vient de
reprendre I'étude des milochondries chez les Végélaux, et les résullals de ses nouvelles recherches
exécutées avec une précision admirable viennent de paraitre en 1941, 1912, 1913 ; elles se continuent
el, de lemps en lemps, on peut lire dans les Comples rendus de 'Académie des Sciences les commu-
nicalions de cet anteur révélant de nouveaux exemples de Pactivité des mitochondries & propos des
manifestalions les plus diverses de la vie. Par la multiplicité des exemples, par les techniques les
mieux appropriées, el, entre autres, en suivani la méthode de Regaud, par des fignres nombreuses
el d'une exéention parfaite, Guilliermond a précisé el élendu les résultals obtenus par W. Schimper
(Gaston Bonnier, Chronique scientifique de la Revue hebdomadaire, 1913.)

Voici, d'autre part, comment s'est exprimé au sujet de mes recherches sur I'origine des plasies,
M. Pensa, dans une conférence faite aun Congrés de I"Association des Anatomistes (Turin, 1925, p. £3).
Aprés avoir passé en revue les diverses théories : « Je m'arréterai plulot i la théorie de Guilliermond
laquelle, & mon avis, se rapproche le plus de la vérité. Je dois observer que la synthése de M. Guillier-
mond sur la signification des chondriosomes et des plaslides a certainement une grande valeur, surtout
parce qu'elle est fondée sur des faits concrels el magistralement observés, »

# Les recherches de Guilliermond sont d'autant plus précieuses qu'elles ont ¢été faites sur des
cellules vivantes. » Ainsi ¢'exprime M. Lubimenko, dans son Traité de Botanique générale, Gauthier
Willars, 1924, p. 59. '
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Au moyen de coupes [78, 92, 93, 117, 132], fixées et colorées par la méthode
mitochondriale, faites dans les mycélinms de diverses moisissures (Penicillivm glaucum,
Endomyces Magnusii, Botrytis cinerea, Rhizopus nigricans, Mortierella reticulata, etc.)
j’ai observé un chondriome bien caractérisé constitué parfois par des grains, des biton-
nets, mais surtout par des chondriocontes trés allongés, onduleux, orientés le plus sou-
vent parallélement dans le sens de la longueur du filament. Ce chondriome se retrouve
dans les conidiophores et dans les conidies du Penicil/lium glaucum, et T'on peut
constater, pendant la formation des conidies, I'émigration d'une partie de ses éléments
dans les jeunes conidies. La présence d’un chondriome a été observée également dans
diverses Levures. i

Enfin, j'ai pu suivre l'évolution du chondriome pendant le développement de
I'asque de plusieurs Ascomycétes et en particulier chez le Pustularia vesiculosa [92,
93, 98, 103, 117], ainsi que dans des lamelles hyméniales de diverses Agaricinées.

Fie. 48. — Evolution du chondriome dans 1'asque de Pustularia vesiculosa.

i, Formalion de l'nsque aux dépens d'un crochel : le chondriome enlours le noyau, — 2 et 3,
haiw encore jeunes : heéaueoup d'éléments do choendrioms afeclent la forme de visicules. —
4, Asque un peu avant la premiére mitose : les mitochondries ne sont plus vésiculeuses. —
5, Asque pendani la premitre milose (plaque équalorinle), — 8, Asque pendant la troisiéme
mitose : les figures de mitose sonl voes transversalement — 7, Formalion des ascospores par
recourbement des fibres de I'nster. Le chondriome occope exclusivement le rbl,a opposk au

centrosome (C). — 8, Ascospores plus dévelol . — 9, Porlion d* n
développemenl (Méthode de lsgvas.r i ot o kB L d', "

les cellules du plectenchyme et des paraphyses. Ces mitochondries affectent parfois la
forme de grains et de bitonnets, mais sont surtont & 'état de chondriocontes. Dans
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les crochels ascogénes, le chondriome est composé par des grains ou des bitonnets, et
surtout des chondriocontes, rassemblés en masse confuse autour du noyau. Lors de la
délimitation de I'asque aux dépens d'une cellule binucléée, au sommet du crochet, les
deux noyaux sont entourés chacun d'une masse mitochondriale : les deux masses se
confondent en une seule au moment de la fusion nucléaire (fig. 45 : 1). Pendant la
- période de croissance de l'asque, le chondriome se dissémine dans tout le eytoplasme,
et se présente surtout & I'état de longs et minces chondriocontes orientés dans le sens
de la longueur de I'asque. Ces éléments offrent presque tous, sur leur trajet, de petites
vésicules qui rappellent tout i fait les vésicules que I'on observe dans les chondriocontes
amylogénes des racines de Phanérogames et qui sont déterminées par la présence
dans ces éléments de petits grains d’ &I‘nld{m non colorés par les méthodes mllochnn«
driales (fig. 45 : 2 et 3).

Plus tard, lorsque 'asque a achevé sa croissance et un pen avant la premiére
mitose, ces chondriocontes perdent leurs vésicules (fig. 45: 4). Au cours des mitoses
successives de I'asque, on constate que les éléments du chondriome se trouvent répartis
dans le cytoplasme, sauf dans les régions occupées par les asters des noyaux en mitose,
lesquelles sont toujours dépourvues de mitochondries (fig. 45 : 5 et 6). Lors de la
délimitation des ascospores par recourbement des fibrilles de I'aster de chacun des
noyaux, les chondriocontes s'accumulent en grande quantité autour du noyau, mais
seulement au pdle opposé au centrosome (fig. 45: 7); dans le pdle occupé par l'aster,
les mitochondries font entiérement défaut. Ce n’est qu'aprés la disparition de I'aster et
lorsque Pascopore a déji formé sa menabrane cellulosique que les éléments du chon-
driome se répartissent dans tout le cytoplasme (fig. 45: 8 et 9). Aprés la formation des
ascospores, il ne subsiste, dans I'épiplasme, qu'un trés petit nombre de mitochondries.

Dans les lamelles hyméniales des Agaricinées, et notamment dans le Psalliota cam-
pestris [95,98,117|, toutes les cellules du pseudoparenchyme renferment un chon-
driome constitué par des grains, des bitonnets et des chondriocontes, trés fréquemment
vésiculenx. Dés leur naissance, les basides montrent un chnndrinme trés riche, formé
surtout par de longs chondriocontes présentant souvent sur leur trajet de grosses vési-
cules. Le chondriome se retrouve dans les basidiospores.

La présence trés fréquente de mitochondries vésiculeuses [95, 98, 117] et de chon-
driocontes pourvus de vésicules sur leur trajet et la ressemblance si étroite de ces
figures avec celles qui se rapportent dans les Phanérogames & I'élaboration de 'amidon
par les mitochondries, avaient attiré mon attention. Comme ces vésicules apparaissent,
dans l'asque de Pustularia vesiculosa, pendant les phases d'élaboration des produits de
réserve de I'épiplasme, ¢’est-i-dire dans la période qui précéde la premibre mitose, pour
disparaitre ensuite, j'avais pensé qu'elles pouvaient représenter la phase d'¢laboration
des corpuscules métachromatiques qui émigreraient ensuite dans les vacuoles et sy
dissoudraient, opinion adoptée ensuite par Beauverie, Lewitsky et Moreau. J'ai dd
depuis renoncer & cette maniére de voir, & la snite des travaux de Dangeard, qui a suivi
sur le vivant la formation de la métachromatine, et aprés les observations vitales qu’a
mon tour jai pu réaliser dans certains Champignons [149, 154]. Il est cependant trés
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vraisemblable d’admettre que la présence de ces vésicules, a des stades déterminés du
développement des cellules, témmgne d’une fonction que je n'ai pas pu déceler, mais
mes observations ne m'ont pas permis de mettre en évidence d'une manidre prému :
le role du chondriome dans les Champwnuns I
Au cours de recherches plus récentes, j'ai trouvé des Champignons favorables aux
observations vitales, ce qui m'a permis de contrdler les faits constatés & I'aide de
méthodes m:tochnndnales
J'ai pu, dans certains cas favorables, distinguer, sur le \ruant le chandrmme di
mycélium de I'Endomyces Magnusii (152, 154, 175); celui-ci apparait surtout sou
forme de chondriocontes, dtsposes le long des articles, entremélés a quelques rares
mitochondries en forme de grains et de bitonnets. On peut arriver & colorer vitale
ment, d'une maniére diffuse, le chondriome, en faisant séjourner pendant une hen
environ le Champignon dans une solation trés diluée de violet de Dahlia. Une doubl
coloration vitale m'a permis d'obtenir & la fois une coloration du systéme vacuolair
par le rouge neutre et du chondriome par le violet de Dahlia, et j'ai pu ainsi constate
que la métachromatine se forme directement dans les vacuoles, sans que le chondriom
participe a cette élaboration [154, 175).
D’autre part, en examinant le Lhamptgnon dans le réactif iodo-ioduré, jai pu-
m’assurer que le chondriome n'a pas de role direct dans la production du glycogénﬁ;
qui apparait directement dans le eytoplasme, i I'état de plages, autour des vacuoles, ¢
peut méme se diffuser dans le suc vacuolaire ou il se précipite sous forme de grains
[175]. On ne constate pas non plus de relations entre le chondriome et les globules
d’huile qui se forment abondamment dans le mycélium ; ceux-ci naissent directement
dans le cytoplasme & I'état de petits grains qui se fusionnent ensuite et forment
gros globules [154 et 175]. 3
Un Saprolegnia[156, 164, 184, trouvé par hasard sur des cadavres de Mouches, m
offert un objet d'étude vitale trés remarquable, aussi favorable que les cellules épiderm
ques de Tulipa et d'Iris (voir p.69). Le chondriome y est constitué par des grains, mais
surtout par de longs chondriocontes, parfois bifurqués. Ces chondriocontes peuven
s'altérer au cours des observations vitales et se transformer en grosses vésicules (fig. 34).
Dans des recherches plus récentes (190, 191, j’ai trouvé sur des cadavres de Poi
sons deux formes de Saprolégmucees, I'une se rapportant au genre Achlya et l'aut
au genre Leptomitus qui m'ont fourni 'occasion de compléter mes recherches ants »55
rieures sur la cytulog]ﬁ du Saprolegnia dont il vient d'étre questmn Les deux furm
se sont montrées aussi favorables a I'observation vitale et m'ont offert toutes deux la
méme structure que 'espéce précédente. J'ai pu y suivre toute I'évolution du che
.driome i la fois sur le vivant et aprés traitement par les techniques mitochondri
‘Dans les extrémités des filaments en voie de croissance, le chondriome est ordinaire-
ment constitué par des mitochondries granuleuses, assez grosses, qui trés rnpldﬁmm
prennent I'aspect d’abord de bitonnets courts et trapus, puis de chondriocontes tr
allongés et trés minces, disposés selon l¢ sens de la longueur du filament de telle sorte
que c'est exclusivement & I'état de chondriocontes que le chondriome se présante dans
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. la majeure partie des filaments. Ces formes successives du chondriome semblent indi-
quer que les chondriocontes résultent de l'étirement, sous linfluence des courants
cytoplasmiques, des mitochondries granuleuses (fig. 46).

Fig. 46.
Cytologie d'un Leplomitus (Saprolégnincée).

Ces Champignons m’ont permis également de suivre, avec une grande précision,
la formation des zoospores et le comportement du chondriome pendant ce phénoméne :
¢e que je n'avais pu faire dans mes recherches antérieures sur le Saprolegnia. Les
Zoospores apparaissent dans les extrémités de filaments pourvues d'un grand nombre
de noyaux et dans lesquelles le chondriome se trouve exclusivement a I'état de mito-
chondries granuleuses. On assiste, dans ces filaments, 4 un groupement des mitochon-
dries autonr de chacun des noyaux; puis le eytoplasme condensé autour de ceux-ci
se sépare en autant de zoospores qu'il y a de noyaux qui s'entourent bientdt d'une

membrane. Chaque zoospore renferme un chondriome exclusivement formé de mito-
A. GuiLieruoss 13
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chondries granuleuses. Dés le début de la germination, ces mitochondries, en s'intro-
duisant dans le tube germinatif, s'allongent en bitonnets, puis en chondriocontes.
Deux faits importants se dégagent de mon 6étude sur les Saprolégniacées. Tout
d’abord, je n'ai pu constater & aucan moment de participation du chondriome dans
I'élaboration des produits du métabolisme (graisses, glycogéne, ete.), ee qui, joint

aux observations que j'ai faites sur les mitochondries dites inactives des Végétaux

chlorophylliens, parait démontrer que le role élaborateur attribué aux mitochon-
dries des cellules animales a été trés exagéré. Ces faits m’aménent 4 adopter une hypo-
thése de Nageolte qui consiste & considérer les itochondries comme des agents de
catalyse : ce qui cadre avec ce que I'on connait du role des plastes chlorophylliens; cette
hypothése permet d'expliquer que, dans la plupart des cas, le role des mitochondries ne
se Lraduit par aucune attitude morphologique spéciale.

En second lieu, j'ai suivi avec la plus grande précision, sur le vivant, le chon-
driome pendant tout le développement de ces Champignons, de la germination des
zoospores & la formation des zoosporanges : et n'ai jamais observé une seule région

du cytoplasme qui soit dépourvue de mitochondries. Comme les mitochondries

ne subissent pas de variations sensibles de quantité et ont le pouvoir de se diviser, il

y a done lien de penser qu'elles conservent leur individualité au cours du développe-
ment et ne se multiplient que par division.

J'ai également fait une étude vitale du chondriome d’une Levure, le Saccharomy-

codes Ludwigii [192].

Depuis mes premiéres recherches, la présence du chondriome a été confirmée,
dans la plupart des Champignons, par Rudolph (Acklya), Janssens, Van de Putte et
Helsmortel (Pustularia vesiculosa et Levures), Lewitsky (Péronosporacées), Beauverie
et M® Moreau (Urédinées), Beauverie (Psalliota campestris), F. Moreau (Mucorinées),
Bezzonoff (Ascomyeétes), Vonwiller, Cowdry et Lewitsky (Myxomycbtes).

C. — Mitochondries et symbiotes.
[140]

Diverses recherches récentes avaient orienté, il y a quelques années, la question.
des mitochondries dans une voie nouvelle : on avait pensé, en raison de leurs formes 3
~ bactériennes si caractéristiques, que les mitochondries représentaient des Bactéries
vivant en symbiose dans le eytoplasme (Galippe, Portier, Eriksson, Wallin). A la suite

de ses remarquables recherches sur les symbiotes, M. Portier a soutenu une théorie
fort intéressante qui consisle & admettre la présence, dans toute cellule, de Bactéries
symbiotes jouant un role indispensable dans 'assimilation. Ces symhmtes correspon=

_ draient, selon M. Portier, aux mitochondries. Je n’ai jamais partagé cette opinion, qui,

d’ailleurs, aujourd’hui, semble abandonnée, et j jai indiqué les raisons qui montrent que
les mitochondries ne sont pas des s}rmbiotes.

Titres et travaux scientifiques 1900-1928 - page 110 sur 174

P £ LR



http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x256x08&p=110

MITOCHONDRIES ET SYMBIOTES 99

Les mitochondries ont évidemment une grande ressemblance de formes avec les
‘Bactéries et partagent avee elles le pouvoir de se diviser, mais ce pouvoir leur est
commun avec les centrosomes et les chromosomes, et cette ressemblance de formes
‘entre les mitochondries et les Bactéries n’aurait de valeur que si elle était accom-
pagnée d'une ressemblance physico-chimique. Or, les mitochondries ont une sensi-
bilité extréme vis-i-vis des actions osmotiques, de la température, de l'alcool et
de I'acide acétique, que n'ont pas les Bactéries. D autre part, le fait que les Bactéries
symbiotes qui se rencontrent dans certaines cellules se colorent par les méthodes mito-
chondriales ne prouve rien ; ces méthodes ne sont pas, en effet, spécifiques, et les
caractéres de fixation sont beaucoup plus importants, pour caractériser les- mitochon-
dries, que la coloration. Des objections du méme ordre ont été faites par MM. Regaud,
Laguesse et Auguste Lumiére. Depuis les recherches de Cowdry, de Duesberg et de
I'un de mes éléves, M. Milovidov, ont fait connaitre des méthodes qui permettent de
colorer d’'une maniére différente, dans une méme cellule, les Bactéries symbiotes et les
mitochondries. La méthode utilisée par M. Milovidov a donné, dans les cellules de
nodosités des Légumineuses qui renferment ces bactéries symbiotes, de superbes pré-
parations.

D. — Coloration wvitale du Chondriome.
190, 19%, 194, 198]

L'étude des Saprolégniacées [194) m'a conduit a étudier le comportement des
mitochondries vis-a-vis des colorants vitaux. On sait que les mitochondries ne se colo-
rent vitalement qu'assez difficilement et seulement par un petit nombre de colorants
spéciaux (violet de Dahlia, vert Janus, violet de méthyle 5B et bleu de Pyroll). Le
vert Janus seul nous a permis de colorer rapidement le chondriome des Saprolégnia-
cées; les autres colorants n’ont donné aucun résultat, sans doute parce qu'ils péné-
trent trop lentement & travers la membrane. Le vert Janus produit de trés belles
colorations des chondriocontes, mais les altére trés rapidement en déterminant leur
gonflement et leur transformation en grosses vésicules. Il ne peut done étre d'un grand
secours pour I'observation du chondriome et I'on doit préférer I'examen direct, sans
coloration.

J'ai étendu mes observations & d'autres Végétaux, notamment au Saccharo-
myces Ludwigii [192] et aux cellules épidermiques de Tulipe et d'fris germanica
(194, 199. Le violet de Dahlia et le vert Janus m’ont donné, aprés un temps plus ou
moins long, la coloration du chondriome du 8. Ludwigi qui se présente généralementsous
forme de longs chondriocontes. Dans les cellules épidermiques de Tulipe et d’Iris, la
pénétration du violet de Dahlia est trés difficile, en raison d’une membrane épaisse
qui enveloppe ces cellules : le violet de Dahlia a pénétré plus rapidement que le vert
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Janus et une différence s'est montrée entre les deux lignées de mitochondries : leg
plastes se sont colorés plus lentement que les mitochondries et plus facilement par le
violet de Dahlia que par le vert Janus. Le violet de méthyle nous a fourni les mémes
résultats que le violet de Dahlia ; par contre, le bleu pyrol n'a jamais donné de colo-
ration.

Mes recherches montrent que, d’une maniére générale, la coloration du chon- '
driome semble bien s’effectuer dans la cellule vivante, mais qu'elle est rapidement

outre que le vert Janus et le violet de Dahlia ne sont pas des colorants absolument
spécifiques du chondriome, car ils peuvent colorer également, quoique beaummp
moins électivement, les précipités du vacuome.

E. — Instabilité de forme et individualité des mitochondries.
(200, 215)]

Les observations faites dans les cultures de tissus et au moyen de microdissection
dans les cellules animales ont amené certains auteurs, entre autres R, et H. Lewis,
Chambers et G. Levi, & mettre en cause la permanence des mitochondries. Ces auteurs
ont montré que les mitochondries ont des formes extrémement instables qui se mod
fient sans cesse sous les yeux de l'observateur, que les chondriocontes peuvent se
décomposer en grains et les grains se fusionner pour constituer des filaments et qnﬁ '
le nombre des mitochondries varie beaucoup dans une cellule d’un instant & I'autre.
lls en ont conclu que les mitochondries n'ont pas U'individualité qu'on leur a attribuée,
mais représentent de simples produits de la gélification du eytoplasme. Cette conclu-
sion est en contradiction avec les résultats obtenus par 1'observation vitale du cho
driome des cellules végétales et notamment des Saprolégniacées ou j'ai pu suivre .
chondriome pendant tout le développement et constater que les mitochondries so
toujours présentes et paraissent se multiplier au cours du développement axc]uaﬁ_ &
ment par division. i

A la suite de ces travaux, j'ai crn nécessaire de profiter du matériel axcept_l%j
nellement favorable que m’offraient les Saprolégniacées pour reprendre cette impo
tante question de cytologie géuérale. Pour cela, j'ai utilisé un Saprolegnia cul
a I'état de pureté dans une solution de peptone & 1 0/0 par mon éléeve M. C
Des fragments du mycélium étaient prélevés délicatement et montés dans une guui ;
de la solution de peptone, puis on observait au microscope, aussi longtemps que po
sible, un filament dans lequel le chondriome était particuliérement net. L’'observatior
m'a montré que les chondriocontes, dont le chondriome est presque axclusweman
formé, se déplacent continuellement, entrainés par les courants cytoplasmiques,
sorte qu'il est impossible de suivre les modifications qui se produisent méme en
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court laps de temps dans une région déterminée du filament. Aussi ai-je dia procéder
autrement : je choisissais un endroit olt se trouvait un chondrioconte bien distinet et
suffisamment séparé des autres pour ne pas étre confondu avec eux et je prolongeais

P

NS SN A

TR

MU

-

QUL

o
¢
-

\_‘\\Y—‘Y"‘/—\ o i Voo s O
—
—~

P Wy

Fic, 41.

A et B, différentes formes prises par un chondrioconle observé pendant une demi-heure, dans
Saprolegnia ; C, pendant 5 minates ; D, segmentation d'un chondricconte dens Elodea cani-
densiz,

'observation de ce méme chondrioconte aussi longtemps que possible. Ln prolon-
geant ces observations pendant une demi-heure et en les multipliant, j ai pu constater
que le déplacement des chondriocontes s'effectue d’'une maniére irréguliére el sacca-
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dée; il est en général trés lent, parfois, il s'accélére brusquement, puis s'arréte et
recommence bientdt. Le chondrioconte se déplace dans un sens, puis revient & son
point de départ et reprend une direction inverse. Au cours de son développement, le
chondrioconte modifie sans cesse sa forme : il passe de l'aspect recliligne aux formes
sinueuses les plus variées. Il peut s’épaissic en se raccourcissant et s'allonger en
s’aminecissant, former sur son trajet de petits renflements vésiculeux qui disparaissent “""
bientot. Enfin, teés fréquemment, il est capable de se ramifier. Une observation atten-
tive montre que la ramification n'est pas due, en général, & 'anastomose de deux
chondriocontes qui se rencontrent, mais & l'action, sur un méme chondrionconte, de
courants dirigés en sens inverse ou d'un obstacle rencontré par le chondrioconte sur
son trajet, ce qui indique que le chondrioconte est constitué par une substance semi-
fluide trés plastique. Ces ramifications sont, d’ailleurs, ‘transitoires et on les voit se
former et disparaitre sous le microscope. Mes observations ne m’ont jamais permis de
constater la fusion des chondriocontes, ni la résorption de ces éléments, ni l'apparition
de noveo des chondriocontes, ni aucune variation sensible dans le nombre de ces élé-
ments dans une région détermingée.
Jai étendu mes observations aux cellules des feuilles d'Elodea canadensis dans
lesquelles on observe i la fois de gros chloroplastes et des mitochondries 4 1'état granu-
leux et & I'état de chondriocontes. Les chondriocontes présentent les mémes variations
de formes que dans le Saprolegnia, avec cotte diflérence qu'il est beaucoup moins facile
de les observer par suite de leurs déplacements beaucoup plus rapides. Par contre, les
mitochondries granuleuses se sont montrées beaucoup moins sensibles 4 I'effet des
courants cytoplasmiques et je n'ai pu observer sur eux aucune modification de forme.
Il est assez facile de comprendre que les courants du cytoplasme agissent moins sur
des éléments granuleux que sur des éléments filamenteux. Dans aucun cas, je n'ai pu
observer de fusion de mitochondries, mais seulement des groupements transitoires de
ces éléments. Par contre, il m'a été possible de suivre, sous le microscope, tous les
stades de la division des mitochondries. Celte division commence par un allongement
de la mitochondrie qui prend l'aspect d’'une haltére dont la partie effilée, qui relie l
deux renflements, s'amineit de plus en plus. Ce n'est qu'aprés un temps assez long quﬁ
cette partie effilée se rompt sous l'influence d'un courant. Les cellules d'Elodea pe
vent étre observées vivantes pendant plusieurs heures sous le microscope et I'on peut
se rendre compte, au cours d'observations prolongées sur une méme cellule, qu il ne
se produit aucune modification sensible ni dans la forme des mitochondries, ni dans
leur nombre.

Mes observations sur ces mémes l'eutlles m'ont dnnné I uccamou d'étudier aussl 10 '

egalgmant sous l'influence des courants cymplasmlques BI‘. se divisent par un ]ﬂ'ﬂ
cessus analogue & celui par lequel se divisent les mitochondries.

Ces observations, faites sur un matériel exceptionnellement favorable et dans dhs“ 4
conditions trés précises qui ne parmssant pas pouvoir étre réalisées pour les cellules: 38
animales, montrent done que, si les mitochondries ont des formes tris instables, ﬂ.l.lﬁ
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paraissent néanmoins conserver leur individualité au cours du développement. Tous
les faits sont ainsi favorables & l'idée que les mitochondries sont des éléments perma-
nents, ne se multipliant que par division. On sait, d’aatre part, que les travaux récents
qui ont été faits sur les plastes ont fourni la preuve rigoureuse que ces éléments con-
servent toujours leur individualité et se transmettent par division de cellule en cellule.
Le fait que, dans I'Anthoceros, il n’existe dans chaque cellule qu'un seul plaste, en
forme de croissant, généralement accolé i la paroi du noyau et un peu plus gros que
les mitochondries et que ce plaste se transmet réguliérement par division de cellule en
cellule & partir de '@uf, apporte la preuve la plus rigoureuse de la permanence des
plastes. Ce plaste offre d’ailleurs tous les caractéres des plastes trés nombreux que l'on
trouve dans les cellules des autres Végétaux et I'on est obligé de l'assimiler & eux. Or,
comme les plastes ont en général les mémes formes et montrent toujours la méme
constitution chimique que les mitochondries et peuvent étre considérés comme une
catégorie spéciale de mitochondries, il n'y a pas de raison de supposer que ces der-
niéres ne conservent pas leur individualité comme cela est démontré pour les plastes
et l'on peut trouver la un nouvel argument en faveur de la permanence des mitochon-
dries.

1I. — VACUOME 0OU APPAREIL VACUOLAIRE

A — Caractéres et évolution du Vacuome.

a) Bvolution du vacuome et sa distinction du chondriome (185, 186, 146, 150,
155, 167, 159, 165, 168, 169, 170, 173, 175, 178, 179, 182, 183, 184, 187, 190,
191, 196, 199, 202, 208]. — Mes travaux les plus récents ont contribué, pour une
trés large part, & la connaissance de I'évolution de I'appareil vacuolaire de la cellule
végétale. L'évolution des vacuoles était restée 4 peu prés inconnue jusqua ces der-
niéres années ol les importantes recherches de M. Dangeard ont éclairé cette question
d’un jour nouveau. ,

Rappelons qu’a la suite des travaux de de Vries et de Went, on a considéré pen-
dant longtemps les vacuoles des cellules végétales comme des organites constitulifs de
la cellule incapables de se former de nove et se transmettant par division de cellule en
cellule. Pour de Vries, les vacuoles étaient pourvues d'une membrane différenciée et
douée de la fonction de sécréter certaines substances qui s'accumulent dans le suc
vacuolaire. On a donc rapproché les vacuoles des plastes en les considérant, en quel-
que sorte, comme des plastes liquides (tonoplastes de de Vries et hydroleucites de
Van Tieghem), mais cetlte conception, qui ne s'appuyait sur avcun fait solidement
établi, n'a pas été admise par la majorité des botanistes qui fournissaient la preuve
expérimentale de la néoformation des vacuoles sous certaines actions physiques.
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D'autre part, la notion de vacuoles dans les cellules animales était i peu prés incon-
nue ot dans le Traité de Cytologie de Prenant il n'est méme pas question des vacuoles,
Tai, pour la premiére fois (1913) [94], fait connaitre le mode de formation de
l'anthocyane. L'observation vitale des jeunes feuilles de Rosier m’a permis de démontre
que ce pigment apparait sous formes d'éléments morphologiquement semblables &
des mitochondries. J'avais donc eru pouvoir admettre, audébut de mes recherches, (alors
que I'évolution du systéme vacuolaire était encore inconnue), que les pigments antho
cyaniques ont une origine mitochondriale : les mitochondries se seraient imprégnée
d'unthocyane pour ensuite se transformer en vacuoles remplies de ce pigment. Cet
conclusion paraissait d'autant plus légitime que les autres pigments végétaux naissent
dans des mitochondries et que les travaux de Prenant venaient de montrer que les
pigments animaux se forment de la méme maniére. Les préparations vitales de feuilles

Fig, 48. — Chondriome el sysléme vacuolaire dans un Saprolegnia.

1, Exlrémité de flament observéd sur le vivanl avec coloralion par le rouge neutre, On y veil le
© sysléme vacuolaire colord el affectant la forme d'un résean. Pour ne pas compliquer le
on n's figuré i le chondriome, ni les noyaux, — 2, Filament un peu plus dgé, colord vilale-
ment par le rouge neatre. Le risean vacuolaire fend & se trunsformer en uwn canul (V). Son
comtena est tout entier coloré &t montre én ootre des mﬂmlﬂ-tﬂuﬁ plus forlement colores.
Le chondriome n'est pas eolord, mais se distingue nettement (Ch) : N, noyaux; Gg, Granules
lipotdes, — 3, Filament plus :? : le systtme vacuolaire est transformé en un canal

central (V), — 4, Filamen! traité par I méthode de Regaud. Les ﬂl‘l.hll lipoides ne sont aﬂ-
colorés. — 5 et 6, Filaments traités par la méthede de Meves-Kull; les gralns lipoides (Gg)
sont brunis par 'acide osmigue.

de Rosier que j'avais montrées au Congrés des Anatomistes (Lausanne, 1913) avaien

d'ailleurs entrainé la conviction de tous les eytologistes qui s’y trouvaient. Le mode de
formation de 'anthocyane est général et a été retrouvé, depuis, par un grand nombre
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d'auteurs dans les Végétaux les plus divers. Il est donc indiscutable que I'anthocyane
~ présente & son origine des formes morphologiquement semblables & des mitochondries.
- Mais les recherches ultérieures ont démontré que mon interprétation n’était pas exacte.
' Les travaux de Pensa ont fait voir, en effet, que les figures mitochondriales de

] Fis. 49,

1, Cellules dmna trés jeune fenille d'fris germaniea, colordes vilalement par le rouge neutrs et
monirant tous les stades de la formation des vacuoles : celles-ci apparaissent d'abord sous
forme de filsments et de grains colords la rouge neutre, puis ces éléments grossissent el
s'anaslomosent en réseau; le réseau se décompose ensulte én vacuoles arrondies. — 2, Portlon  °
du cytoplasme d'une cellule de feuille d'fris germanica adalte avec mitochondriea (M) et ?uu!u
lipoides (GG), — 3, Mime ertoplasme traité par la méthode de Meves-Kull : les granules lipoides
zont branis par U'scide osmique. — 4, Méme lasme fraité par la méthode de Regand. Le
chondriome est seul coloré et les ne ne sont pas différencids. — Portion de
cyloplasme d'un Prolozeaire (Loxodes rostrum), d'aprés Fauré-Frémiel, montrant, sur ls
vivant, ses mitochondries (M) ¢l des grains réfringents (G), probablement identiques aux graing
lipoides des Végétaux,

l'anthocyane ne se conservent pas par les méthodes mitochondriales et ne paraissent
‘par conséquent pas étre des mitochondries. Les études de Dangeard ont démontré,
d'autre part, que le systtme vacuolaire, dans les cellules jeunes, apparait toujours,

aprés coloration vitale, sous formes d'éléments semblables & des mitochondries, et que
A. GuiLLiEruoxy 1%
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le mode de formation de 'anthocyane n'est qu'un cas particulier du processus g'énér'-&j_ n
de formation des vacuolas '

Crésyl), Dangeard a démontré que la métachromatine se trouve ordinairement & l’ét&t
de solution colloidale dans les vacuoles el que les corpuscules métachromatiques sont
le plus souvent le résultat d'une précipitation de cette solution sous I'influence dea
colorants vitaux ou des fixateurs. Or, en observant & I'aide de coloration vitale I'origine
des vacuoles dans les jeunes filaments, Dangeard a vu que celles-ci apparaissent d’abord
sous formes d'éléments semblables anx mltochondrles, constitués par de la métachro-
matine en solution trés concentrée. Ces éléments ensuite se gonflent par a.h*wrptmn.'
d'eau, s'anastomosent en réseaux qui finalement, par fusionnement, arrivent i consti= '-
tuer de grosses vacuoles renfermant de la mvtachrumatm& en solution trés diluée.
En observant par le méme procédé I'apparition des vacuoles dans diverses Phané-
rogames, I'auteur a constaté que les vacuoles renferment également de la métachmmn.'-
tine et apparaissent de la méme maniére que dans les Chmnplgnuns
La métachromatine serait donc présente dans les vacuoles de toute cellule et
jouerait, selon Dangeard, un role essentiel dans la ph}smlﬂgle cellulaire : elle agirait
comme électivine et osmotine. Dans les cellules qui renferment de I'anthocyane, ce
pigment apparaitrait directement dans de jeunes vacuoles de formes mitochondriales
ou & un stade quelconque de 'évolution des vacuoles ; elle serait formée dans le cytu-_
plasme, puis fixée par la métachromatine comme les cnloran ls vilaux.
Dangeard a donné le nom de vacusme a I'ensemble de vacuoles contenues dans --
une méme cellule, nom qui a été universellement accepté. -:'
Impress:onné comme je l'avais été dans mes recherches sur la formation de
I'anthocyane, par la ressemblance que présentent les jeunes vacuoles avec les mito-
chondries, Dangeard a été amené & formuler une hypothése de travail qui consiste &
admettre que ce qui a été déerit dans la cellule animale et dans les Champignons sous
le nom de chondriome pourrait correspondre & certaines phases du vicuome. Le cho
driome n’aurait ainsi aucune relation avec les p]asleq
Cette hypothise a été le point de départ d’une série de recherches et soulevait uﬁ
probléme qu'il élait nécessaire de résoudre : celui des relations entre le vacuome et le
chondriome. C'est celte question sur laqualle ont d’abord porté mes études sur .
vacuome. ;
Mes recherches,; effectuées sur Ies Lhumpwnons et sur les Phuneron-nmas, 0
confirmé les 1mpnrta.1_115 résullats de Dangeard sur I'évolution du vacuome. Par contre,
elles ne m’cuitpas permis de vérifier l'hy[mlhésa de ce savant sur les relations en'i' :
le vacuome et le chondriome et par li méme m’ont amené & renoncer i mon opin Qﬁ ;
sur 'origine mitochondriale de I'anthoeyane qui prend naissance dans le vacuome. 3195-_
recherches ont apporté la démonstration que les formes d'allure mitochondriale du
vaciome n'ont rien de commun avee le chondriome et que le chondriome et le vacuor

Dans les Champignons (119, 182, 149, 152, 154, 156, 161, 164, 175]’.___-
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corpuscules métachromaliques s'observent bien sur le vivant, sans coloration vitale,
mais en nombre infiniment moins considérable qu'an moyen de celle-ci ou quaprés
fixation. En observant au microscope la eploration vitale des vacuoles, on constate
Papparition de corpuscules métachromaliques qui se forment sous l'influenee du eolo-
rant. La métachromaltine est done bien, en général, i I'élat de solution colloidale, comme
I'a montré Dangeard.

En ce qui concerne les vacuoles, mes observalions élablissent que, dans la majo-
rité des Champignons, celles-ci apparaissent dans les extrémités des filaments sous
forme de minuscules vacuoles rondes, remplies de métachromatine, généralement un

Fua. 50,

Cellules du méristéme de ln racine de Pois trailées par la méthode de Regaud.
Le chondriome est différencié (m) el ‘le vacuome apparail d'ubord toug forme de
caralicules incolores (canalicules de Holmgrem (C) renfermant parfols des filaments
sidérophiles résultent de In condensat:en de lear contenu. Les canalicules se
fusionnent ensulle les uns avee les nutres pour donner [nalemenl ane seule grosas
vacuole qui renferme des corpuscules slderophiles (g, 6) @ les cellules 2. 4 et 5,
représentent des cellules du eylindre central, les aulres appartiennent i 'édcoree.

peu plus grosses que les mitochondries et qui ne leur ressemblent pas. Souvent elles se

colorent, d’abord, d'une maniére homogéne etintense, par le ronge neutre et paraissent
avoir une consistance semi-fluide, puis elles shydratent et apparaissent comme de
petites vacuoles liquides dans lesquelles le rouge neutre détermine la précipitation de la
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L]

métachromatine sous forme d'un corpuscule fortement coloré et animé de mouvements :
browniens. Assez fréquemment les vacuoles apparaissent directement sous cette forme,
Quoi qu'il en soit, ces vacuoles se gonllent, puis se fusionnent, pour constituer de gros-
ses vacuoles que le rouge neutre colore d'une maniére diffuse en déterminant la préei-
pitation de la métachromatine sous forme de nombreux corpuscules vivement colorés.
Cependant dans un assez grand nombre de Champignons (Mucoracées, Saprolégniacées),
les vacuoles offrent, i leur origine, 'aspect de minces filaments plus ou moins anastomo-
sés et formant souvent, dans le eytoplasme, un résean quise colore uniformément et :
d’'une maniére intense par le rouge neutre. Ces figures filamenteuses et réticulaires ne
rappellent cependant que d'une maniére trés vague le chondriome et il n'est pas diffi-
cile de les en distinguer. Les filaments du réseau en se gonflant et en se fusionnant
finissent par constituer ensuite de grosses vacuoles dans lesquelles apparaissent de
nombreux corpuscules colorés sous l'influence du rouge neutre. Dans les Saprolé-
gniacées, ces [ilaments finissent par se transformer en un unique canal vacuolaire oceu-
pant toute la longueur du filament. o
Les vatuules fixent toujours instantanément et d'une maniére intense la majorlté :

des colorants vitaux. tandis que les mitochondries ne se colorent que difficilement et
par des colorants trés spéciaux (vert Janus et violet de Dahlia), qui ne teintent que
trés difficilement le vacuome. Aprés fixation par le formol ou l'alcool et coloration
par le bleu de Crésyl, le vacuome apparait sous forme de vacuoles remplies de corpus-
cules métachromatiques colorés en rouge, tandis que le chondriome n’est pas différencié
ou est détruit. Au contraire, enfin, la métachromatine et le vacuome ne se colorent pas =
par les méthodes mitochondriales qui donnent de belles différenciations du chondriome.
Drailleurs, j'ai imaginé, comme on vient de le voir plus haut (p. 96), un procédé
qui permet de colorer & la fois sur le vivant les mitochondries par le violet de Dahlia
et les vacuoles par le rouge neutre. Dans mes recherches les plus récentes sur les
Saprolégniacées, j'ai réussi enfin & obtenir de trés belles colorations vitales doubles par.
I'emploi combiné du vert Janus et du rouge neutre. J'ai suivi, par ce procédé, le

preuve indéniable que ces deux systémes sont absolument indépendants 'un de I'autre.
Dans les Phanérogames, les colorations vitales des cellules des méristémes font
toujours apparaitre des éléments morphologiques trés semblables aux mitochondries
|185, 136, 146, 148, 150, 155, 157, 159, 165, 168, 169, 170, 173, 174, 175,178,
179, 182, 183, 184, 196, 198, 202, 208]. Ce sont de minuscules éléments se présen—:-
tant sous forme de grains isolés ou assemblés en chainettes et surtout des filaments
onduleux et fréquemment anastomosés en réseau ; ces éléments se colorent toujours
uniformément et d'une maniére intense par les colorants vitanx ; ils ont une consistance
semi-fluide et sont constitués par une substance en solution colloidale trés condensée.
Au cours de la différenciation cellulaire, ces éléments absorbent I'eau, se gonflent
puis se fusionnent pour constituer de grosses vacuoles trés fluides, incolores ou faible-
ment colorées, renfermant toujours la substance douée d'un pouvoir électif dont elles

dérivent, mais en solution trés diluée. Celle-ci est susceptible de se prémplterparlactmu 7
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des colorants vitaux sous forme de corpuscules vivement colorés et animés de mouve-
ments browniens. Ici encore, il est facile de démontrer que le vacuome est une forma-
tion tout & fait différente du chondriome que souvent on peut distinguer sur le vivant
dans les préparations colorées vitalement par le rouge neutre sous forme d'éléments
incolores. Les aspects mitochondriformes du vacuome ne sont d'ailleurs que trés pas-
sagers et disparaissent dés le début de la différenciation des cellules, tandis que le
chondriome persiste pendant tout le développement. Enfin mes recherches démontrent
que les caractéres histochimiques des vacuoles différent essentiellement des mitochon-
dries. Elles fixent la plupart des colorants vitaux qui ne colorent pas les mitochondries
et ne se teignent pas électivement par les méthodes mitochondriales.

Sur une coupe traitée par les méthodes mitochondriales, les formes initiales mito-
chondriformes des vacuoles apparaissent un peu gonllées, sous 'action du fixateur et se
présentent sous 'aspect de canalicules, le plus souventincolores, tout i fait semblables aux
formations énigmatiques décrites dans la cellule animale sous le nom de canalicules de
Holmgren. Toutefois, dans certains cas, on conslate, dans ces canalicules, des filaments
ou des grains sidérophiles, qui résultent de la précipitation do contenu colloidal des
jeunes vacuoles sous l'influence du fixateur, mais ces éléments toujours intravacuolai-
res, ne peuvent, en aucun cas, étre confondus avec les éléments du chondriome. Ils ne se
rencontrent d'aillears que dans une phase trés limitée du développement des cellules
et leur coloration est trés inconstante et nullement élective.

b) Nature chimique des produits contenus dans les vacuoles 186,148, 150, 155,
157, 159, 165,168, 169,170,178, 174,178, 183, 184, 191, 199]. — Les colloides
du vacuome doués du pouvoir de fixer les colorants vitaux correspondent, dans tous
les Champignons, 4 la substance que jai caractérisée dans ces Végétaux sous le
nom de métachromatine. Toutefois, dans les Saprolégniacées, i I'exception des Lepto-
milus [192], la substance contenue dans le vacuome ne présente pas les caractéres de la
métachromatine et il est impossible de la colorer aprés fixation. Dans les Phanéroga-
mes, la substance colloidale du vacuole n'offre en ancun cas les caractéres histochi-
miques bien définis de la métachromatine. Elle est détruite par l'alcool qui conserve la
métachromatine et, une fois fixée par le formol, ne présente aucune coloration méta-
chromatique par les teintures d'aniline. Cette substance se colore parfois par I'héma-
loxyline, comme on I'a va aprés fixation par les méthodes mitochondriales. Elle n'offre,
d'autre part, aucun des caractéres des lipoides. Fréquemment elle prend une teinte
rose trés nelte par le réactif de Mil%%t il semble qu'on puisse la considérer comme une
protéine soluble dans I'alcool. Dans beaucoup de cas enfin la substance colloidale des
vacuoles montre, dés les premiéres phases de I'évolution du vacuome, les caractéres
micruchimiques des composés phénoliques et peut alors étre incolore ou d I'état de
pigments anthocyaniques ; mais, en ce cas, elle parait étre toujours unie & une autre
substance, probablement de nature protéique. :

Mes recherches montreit done que les substances colloidales du vacuome sont
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-Il‘aspect de vacuoles renfermant un cristalloide de protéine et des globoides et d_t.‘ql_l

font apparaitre des corpuscules sidérophiles. En méme temps. elles différencient d

trés diverses et peuvent étre tantdt de la métachromatine, tantdt une substance proba-
blement protéique parfois jointe & des composés phénoliques. N
De toute celte série de faits apportés par mes recherches, vérifiés d'ailleurs parles
travaux d'Alvarado, de Maseré, d'Emberger, de Mangenot et de Pensa et d'un grand
nombre d'autres auteurs, il ressort que les formes d’aspect mitochondrial du vacuome
n'ont rien de commun avec le chondriome. Ces formes passagéres semblent dues 4 des
conditions physiques de la cellule qui influent en méme temps sur la forme des mito-
chondries, lesquelles paraissent avoir une consistance semi-fluide semblable a celle des
jeunes vacuoles. .
c) Origine et évolution des grains d'aleurone | 188, 184, 199. 209, 218]. — L'étude
du vacuome m’a amené i reprendre, par des techniques nouvelles, mes anciennes
observations sur les grains d'aleurone. 5
J'ai observé, i la fois sur le vivant et & I'aide des méthodes mitochondriales, la for-
mation des grains d’aleurone dans I'albumen de la graine de Ricin. Dans les cellulesde
Palbumen d’une trés jeune graine, on observe, sur le vivant, une ou un petit nombre
de grosses vacuoles liquides dont le contenu prend, avee le rouge neutre, une teinte
diffuse. Les méthodes mitochondriales mettent en évidence, dans les cellules, des mito-
chondries i T'état de courts batonnets et des plastes en forme de chondriocontes. Ces
derniers élaborent de gros grains composés qui sont destinés & se résorber an peun avantla
maturation dela graine : les vacuoles apparaissent comme des espaces vides de tout con-
tenu. Dans la période qui précéde la maturation dela graine, on constate que les grosses
vacuoles se fragmentent en vacuoles plus petites ; celles-ci montrent, dans leur int
rieur, un cristalloide de protéine et un ou plusieurs globoides. Le rouge neutre ne.
fixe ni sur les cristalloides protéiques, ni sur les globoides, mais donne au suc'vasuh}_
laire une teinte diffuse et y détermine la production de corpuscules vivement colorés
et animés de mouvements browniens. Aveeles méthodes mitochondriales, ces vacuoles
apparaissent avec leur cristalloide fortement coloré et de nombreux corpuscules sids
rophiles semblables & ceux que I'on obtient par le rouge neutre. Dans la graine parve
nue & maturité, les grains d'aleurone définitivement constitués cessent de se col
vitalement, mais par contre apparaissent avec les méthodes mitochondriales sous
forme de gros corpuscules arrondis uniformément teints en noir et dans lesquels on o
distingue plus le cristalloide de la masse protéique amorphe. ' ‘
Dés le début de la germination, les grains d’aleurone en s’hydratant reprennent

i

suc prend le rouge neutre qui détermine en outre la précipitation de corpuscules
ment colorés. Ces vacuoles, ensuite, augmentent de volume et se fusionnent les unes
avec les autres pendant que les eristalloides se dissolvent lentement en donnant nais

sance & des figures d’aspect les plus variés. Les méthodes mitochondriales color
dans les vacuoles, les produits figurés provenant de la dissolution des cristalloides et

le eytoplasme, un chondriome constitué par un mélange de chondriocontes, de bito
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nets et de grains qu'il élait difficile de mettre en évidence dans la graine déshydratée.

Plus tard, les vacuoles provenant de I'hydratation des grains d’aleurone confluent en

une seule grosse vacuole dans laquelle le rouge neutre et les méthodes mitochondriales
ne colorent plus que les précipités. '

Ces recherches confirment donc mes anciennes observations sur la formation des
grains d'aleurone des graines, et les recherches plus récentes de M. Pierre Dangeard
sur les grains d'aleurone du Ricin. Elles démontrent que les grains d'aleurone résul-
tent de la déshydratation de vacuoles riches en protéine : pendant la déshydratation
consécative a la maturation de la graine, la protéine se coagule et la vacuole se trouve
remplacée par un corpuscule solide, qui est le grain d’aleurone, puis celui-ci, en
s'hydratant au début de la germination, se transforme de nouveau en vacuoles. Mes
recherches, par contre, n’ont pu vérifier les résultats obtenus dans 'albumen de Ricin
par Mottier qui admet que la protéine résulte de I'émigration des mitochondries dans
la vacuole.

L'étude que jai faile ensuite sur I'évolution des grains d'aleurone pendant la ger-
mination dans les cotylédons de Haricot et de Pois a fourni des données intéressantes
qui ont conlirmé les observations de Pierre Dangeard sur les grains d'aleurone du Pin.
Elles ont montré que les grains d’aleurone qui, dans la graine & 'état de vie ralentie,
se présentent dans les cellules cotylédonaires sous forme de petits corpuscules ronds,
se colorant fortement par les méthodes mitochondriales, prennent en s’hydratant, au
début de la germination, la forme de filaments qui peuvent s'anastomoser en réseau,
puis, par une déshydratation plus accentuée, se transforment en grosses vacuoles rem-
plies de corpuscules sidérophiles. Les colorations vitales au rouge neutre permettent
de controler tous ces phénoménes.

d) Origine des vacuoles (191, 199, 211]. — Tous les faits relatifs au vacuome
que je viens d'analyser ne nous renseignent pas sur I'origine des vacuoles. Ils permel-
tent simplement d’affirmer que toute cellule renferme, & tous les stades de son déve-
loppement, un vacuome. Cependant, & la suite de ses études sur la formation des
grains d'alearone, P>, Dangeard a été amené & reprendre la théorie de De Vries et
‘Went et a admettre que les vacuoles ne se forment jamais de nove, mais se trans-
mettent toujours de cellule en cellule, soit sous forme de vacuoles liquides, soit sous
forme de grains d’aleurone. -

J'ai tenté, & mon tour, de résoudre cette intéressante question. L'étude trés
précise que j'ai faite du vacuome dans les Saprolégniacées [192] m'a permis de cons-
tater simplement que le vacuome se rencontre dans tous les filaments et méme dans
les zoospores oir il est représenté par un trés grand nombre de petits corpuscules
ronds. de consistance semi-fluide, faciles 4 colorer par le rouge neutre. Ces petites
viacuoles apparaissent dans les jeunes zoosporanges et paraissent résulter de la i‘ra'g-
mentation des vacuoles réticulées, puis elles se répartissent entre les zoospores. ‘A la
germination des zoospores, les petites vacuoles rondes se gonflent et prennent I'aspect
de grosses vacuoles. Dans le Leptomitus, oi I'accroissement se fait aux dépens d'une
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sorte de bourgeon formé a I'extrémité des filaments, qui ensuite s’allonge, on constate

que le vacuome réticulé envoie, dans ce bourgeon, un rameau qui. en s’accroissant, finit
par sy ramifier et y prendre I'aspect d'un réseau. Les Saprolégniacées, ol le vacuome
apparait & 'état de réseau, et les Phanérogames, ou les vacuoles mitochondriformes
sont trés nombreuses dans les cellules embryonnaires, se prétent mal & I'étude de

I'origine des vacuoles.

Certains Champignons, tels que le Penicillium glaveum, I'Oidiwn lactis et les
Levures permettent au contraire de suivre d'une maniére beaucoup plus précise la

LIk

IR L

Fua. 4.

Formation des vacuoles dans les champignons.
A, cellules de Mycoderma cerevigim et B, cel-
ln I de S, Pﬂbt:nm“m:fdmm?“ vitalement
par la ro nen ant le bourgeonne=
ment. Iangzurgenn :i'lg'wd dépourva nﬁ'.m-
les montre bientdt une petite vacuole qui ne
parait aveir aucone relation avee la grosse
vacuole de lo cellule mére. — O et G, Fila-
ments de Penicillivm glaucum colorés vita-
lement par le rouge neulre : on voit appa-
raiire, dans les rameaux,'une pelite vacnole qui
ne parait pas dériver des sses vacuoles du
filument qui leur donne naissance. — D, Fila-
ment d'Oidium lactis coloré yitalemen! par
le rouge neutre : ici les vaenoles sont or-
mément colorées : on peut voir que le ramean
renferme de nombreuses et minuscoles vacuo-
les tIl.Il né paraissent pas avoir de rapport
5::?': grosses vaeuoles du fillament dont il

les grosses vacuoles du filament dont il dérive, autrement que par une néoforma-
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e

naissance des vacuoles. Ce sont donc ces Ehampi;-l b
gnons que j'ai choisis pour essayer de résoudre ce
probléme [241]. Dans le P. glauwcum et '0. lactis,
en effet (fig. 51), les vacuoles apparaissent dans les
extrémités des filaments sous forme d'un -4::15!1&5'1:115_'.''r?_?.l
nombre de petits corpuscules de consistance semi-

fluide que le rouge neutre colore d’une maniére
homogéne et assez intense. Ces corps shydratent
trés rapidement et premnent laspect de petites
vacuoles dans lesquelles le rouge neutre détermine
la formation d'un corpuscule fortement coloré et
animé de mouvements browniens. Ces vacuoles |
grossissent et se fusionnent entre elles pour consti-
tuer, dans les régions plus différenciées, de tres gros- :-_-L-_
ses vacuoles qui montrent, avec le rouge neutre, un
grand nombre de corpuscules fortement colorés.
L'étude de la formation des rameaux permet de se
faire une idée plus précise de l'origine des vacuo- = =
les. En effet on voit souvent un rameau se former
aux dépens d'un article déja pourvu de grosses
vacuoles : ee rameau est d’abord dépourvu de vacuo-
les, mais, trés vite, on voit apparaitre, dans son
cytoplasme, de petits corpuscules que le rouge
neutre colore assez intensément. A mesure que le :
rameau s'allonge, ces petits corpuscules dmriani:tah}l-__
de plus en plus nombreux puis, vers la base d
rameau, on les voit se transformer en vacuoles.
liquides plus grosses dans lesquelles le roug
neutre améne la production de corpuscules vives
ment colorés ; celles-ci ensuite se fusionnent em
plus grosses vacuoles. Or, il est difficile d’expliquer

Porigine dés petites vacuoles qui apparaissent dans =
le jeune rameau et qui n'ont aucune relation avee
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tion. L'étude des Levures, et entre autres du Saecharomycodes Ludwigii, m'a donné
des résultats semblables. Les cellules de cetle Levure ne renferment souvent qu'une
seule grosse vacuole dans laquelle le rouge neatre fait apparaitre de nombreux
corpuscules fortement colorés et animés de mouvements browniens. Or, pendant
le bourgeonnement, on voit se former, & I'un des poles de la cellule, un petit bour-
geon d'abord dépourva de vacuole dans lequel apparaissent bientdt de petites vacuo-
les dans lesquelles le rouge neutre provoque la formation d’un corpuscule fortement
coloré. Comme le bourgeon prend parfois naissance au pdle opposé a celui ou se
trouve la vacuole de la cellule-mére, on se trouve obligé d’admetire que les petites
vacuoles qui apparaissent dans le bourgeon sont des néoformations.

Il y a toutefois des cas ol les vacuoles peuvent étre entrainées mécaniquement
avec le cytoplasme dans les rameaux des moisissures et dans les bourgeons des Levu-
res ; de méme, pendant le partage des cellules embryonnaires des Phanérogames, on
constate souvent que les vacuoles de la cellule-mére se distribuent entre les deux cellu-
les-filles, mais cela n'implique nullement que les vacuoles ne se forment pas de nove
et mes recherches semblent apporter la preuve de leur néoformation.

e) Réversihilité de forme du vacuome (146, 191, 197, 198, 202, 208, 211, 216|.
— L'ensemble de mes observations m’a amené & me représenter de la maniére sui-
vante le mode de formation et I'évolution du vacuome. Il semble que I'on doive con-
sidérer les vacuoles comme dérivées de la production, dans le cytoplasme, de colloides,
de nature chimique trés diverse, produits de réserve ou de déchets du métabolisme
cellulaire. Ces produits se sépareraient du cytoplasme sous forme de colloides non
miscibles avec les colloides cytoplasmiques et qui, par suite d’un fort pouvoir d'absorp-
tion de I'eau, se transformeraient, par hydratation, en vacuoles renfermant le colloide
dont elles dérivent i I'état de solution trés diluée et pouvant étre précipité sous forme
de corpuscules sous l'influence des colorants vitaux et des fixateurs. A son origine, la
vacuole offre une consistance semi-fluide; elle est formée par une solution trés con-
densée de colloides et, grice & celte consistance, elle est soumise aux actions exercées
par les courants cytoplasmiques qui peuvent déterminer son élirement et sa transfor-
mation en filaments. La consistance des vacuoles i cet état étant voisine de celle des
mitochondries, on s'explique ainsi la convergence de forme de ces deux catégories
d’éléments de constitution chimique cependant trés différente. En continuant & s’hydra-
ter, les vacuoles filamenteuses se transforment en réseau, puis le réseau se gonlfle et
ses filaments se fusionnent pour constituer les grosses vacuoles liquides des cellules
adultes. Le vacuome apparait comme un systéme permanent de la cellule qui se forme
de novo dans les cellules les plus jeunes, mais revét, au cours du développement, les
deux aspects suivants bien différents :

1° Minuscules et trés nombreux éléments de consistance semi-fluide, uniformé-
ment colorables par le rouge neutre et présentant des formes sphérulaires, filamen-
teases ou réticulaires ;

A. GUILLIERMOXD 15
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20 Un petit nombre de grosses vacuoles liquides résultant de I'hydratation et du
fusionnement des éléments précédents, des colloides en solution trés diluée dont le
rouge neutre détermine la précipitation sous forme de corpuscules animés de mouve-
ments browniens.

Il semble qu’il peut y avoir une certaine réversibilité entre ces deux formes du
vacuome, suivant le degré d’hydratation de la cellule. C'est ainsi que, pendant
la formation des grains d'aleurone du Ricin, Pierre Dangeard a montré que les vacuo-
les, avant de se transformer en grains d’aleurone, peuvent offrir des aspects filamen-

s

i o
A

Fia. 52.

A, Formalion de petites vacuoles filamenteuses par bourgeonnement d'une grosse vacuole remplie
d'unthocyane observée pendant lo plasmolyse dans une cellule de pélale de Tulipe, — B, Je
reproduis del ln figure des cellules des poils séerétenrs de Dvesera rolundifolia : la vacuole ) 5
de ecs polls remplie d'anthocyane se décompose, pendant la séerélion, en petlles vacuoles ’:

filamenteuses ou en forme de grains assemblés en chainelles, phénomine analogue & celul que
j'ai observé dans les cellules de Tulipe.

A

teux et réticulaires. Par une déshydratation plus compléte elles sont transformées
en corpuscules solides, de formes arrondies correspondant aux grains d'aleurone;
puis, & la germination ces grains d'aleurone sont susceptibles, en s’hydratant, de
reprendre, comme je I'ai montré dans les cotylédons du Pois et du Haricot, la forme
filamenteuse et réticulaire, et enfin, par une hydratation plus accusée, de se transfor-
mer en vacuoles liquides rondes.

J'ai pu provoquer expérimentalement la réversibilitt du vacuome dans les
Saprolégniacées [191] et surtout dans les cellules épidermiques de Tulipe, par plas-
molyse 146, 198, 213'. Les cellules épidermiques des pétales des variétés de Tulipe
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4 fleurs rouges renferment une énorme vacuole remplie de pigment anthocyanique.
(fig. 52). Par une forte plasmolyse de ces cellules, j'ai pu obtenir souvent la fragmenta-
tion de cette vacuole en nombreuses et minuscules vacuoles de consistance semi-fluide
qui prenaient les formes les plus variées : grains isolés ou réunis en chainettes, figures
en haltéres ou en massues, filaments ondulenx séparés ou réunis en fins réseaux. Ces
phénoménes sont & rapprocher d'observations anciennes de Darwin et de De Vries sur
les cellules épidermiques des tentacules de Drosera rotundifolia. Ces savants ' avaient
remarqué que la grosse vacuole remplie de pigment rouge que I'on trouve normale- -
ment dans des cellules peut, sous l'influence d’'un attouchement, se fragmenter brus-
quement en un grand nombre de petites vacuoles présentant les formes les plus
diverses et souvent filamenteuses. Dés que I'excitation cesse, ces vacuoles se fusion-
nent pour reconstituer une seule grosse vacuole.

Il apparait donc, d'aprés mes recherches, que les vacuoles peuvent présenter, selon
le degré d'hydratation de la cellule trois états différents et réversibles : 1° I'état semi-
fluide, caractérisé par de minuscules éléments filamenteux ou réticulaires, 2° I'état
solide, caractérisé par des corpuscules ronds, 3° I'état liquide, se traduisant par de
grosses inclusions aqueuses, c'est-a-dire par des vacuoles classiques telles qu'on les
définit ordinairement.

L. Relations entre le vacuome des cellules végétales et les canalicules de Holmgren
et Lappareil de Golgi des cellnles animales (150, 174, 175, 184, 185, 186, 190, 196,
198, 202, 203, 208, 209, 210, 211, 215, 217, 224, 226]. — Le point le plus impor-
tant de mes recherches sur le vacuome est I'assimilation que j'ai faite de ce systéme
aux formalions, jusque-la énigmatiques, décrites dans les cellules animales sous le nom
de canalicules de Holmgren et d'appareil de Golgi qui ont ouvert des horizons tout
nouveaux pour I'étude de la cellule animale et ont permis de résoudre une question
importante et trés obscure de cytologie générale.

Dés mes premiéres recherches sur le vacuome, & la suite des travaux de Dan-
geard (1920), j'ai pu fournir la preuve que, contrairement & 'opinion de ce savant, le
vacuome ne correspond pas au chondriome mais constitue un systéme indépendant du
chondriome qui se superpose a lui. Par contre, j'avais été frappé par la ressemblance
que présentent les formes initiales du vacuome obtenues par coloration vitale au rouge
neutre avec I'appareil réticulaire de Golgi, décrit dans les cellules animales [150, 174,
175, 184]. D'autre part, en étudiant le vacnome dans les préparutions traitées par la
méthode de Regaud, j'avais constaté que ce systéme apparait, dans les eellules duo
méristéme, sous forme de canalicules incolores rappelant beaucoup les canalicules de

* Les intéressantes et toutes récenles recherches de M. Quinthanilha sur la cylologie des planies
carnivores, commencées dans mon laboraloire, et celles de M. Dufrénoy sur la méme question, de
méme que celles de M. Mangenot sur les renflements moteurs de la Sensitive semblent indiguer que les
mouvements des plantes el les phénoménes de digestion se traduisent par des modifications pro-
fondes du vacuome qui peut passer de I'aspect de vacuoles liquides & la forme semi-fluide el milo-
chondriforme.
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lules animales sous le nom de canalicules de Holmgren et de réseau de Golgi pour-
raient bien représenter les mémes formations obtenues par des méthodes différentes

Fie. 53. :
Sysléme vacooluire dans |n racine d'orge.

analogue i celui de la cellule végétale. Déja Bensley avait observé dans les cellule
du méristtme de la racine d'A/Gum cepa des canalicules de Holmgren qui se t
formeraient peu & peu en vacuoles et avait formulé l'idée que les formations décrit

sous ce nom correspondraient, peut-étre, dans les cellules animales, 4 des figure
formation des vacuoles. Y
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Dans des recherches faites avec M. Mangenot [185, 186], nous avons obtenu
ensuite la vérification de cette hypothése (1922) par I'étude de la racine d’Orge (fig. 53).
Les cellules du méristéme de cette racine montrent, & aide de colorations vitales an
rouge neutre, un vacuome constitué par de minuscules éléments de forme filamenteuse
et réticulaire tout a fait caractéristiques, qui, dans les régions les plus dilférenciées,
se gonflent et se transforment en vacuoles liquides remplies de corpuscules fortement
colorés par le rouge neutre. En traitant cette racine par la méthode préconisée par
Bensley pour la différenciation des canalicules de Holmgren, nous avons réussi a
obtenir des canalicules de Holmgren se présentant sous forme de filaments inco-
lores, onduleux et souvent anastomosés en réseaux, se détachant & I'emporte-pitce
sur le fond gris du cytoplasme et qui correspondraient exactement aux formes ini-
tiales du vacuome; on pouvait assister, dans les régions plus différenciées, au gonlle-
ment de ces canalicules et & leur transformation en grosses vacuoles. D'autre part
en traitant cette méme racine par la méthode argentique de Da Fano qui sert a la
mise en évidence de I'appareil de Golgi, nous avons obtenu I'imprégnation du vacuome
dans les cellules du méristéme sous forme d'un appareil de Golgi qui, peu & peu, dis-
paraissait dans les cellules plus différenciées pour faire place a de grosses vacuoles.

Ces résultats qui éclaircissaient le probléme si discuté et si obscur de la significa-
tion de 'appareil de Golgi ont eu une grande répercusion et furent presque immédiate-
ment le point de départ des travaux de Cytologie animale de Corti et surtout de Parat
et Painlevé qui ont entiérement vérifié nos conclusions. Corti (1924) a montré que les
cellules épithéliales de I'intestin des Mammiféres offrent un appareil de Golgi trés caracté-
risé qui, dans les préparations traitées par la méthode de Regaud, se traduit par un
espace vacuolaire correspondant & l'appareil de Holmgren et que I'auteur désigne sous
le nom de lacunome. Il assimile done I'appareil de Golgi et I'appareil de Holmgren &
une méme formation correspondant aux vacuoles. Les belles recherches de Parat et de
Painlevé (1925) qui ont porté sur les cellules animales les plus variées ont démontré
que l'appareil de Golgi correspond toujours & un vacuome que l'on peut mettre en
évidence au moyen des colorations vitales au rouge neutre et qui se traduit, dans les
préparations traitées par la méthode de Bensley, par des canalicules de Holmgren. Ces
auteurs ont réussi, en outre, en utilisant le mélange de rouge neutre et de vert Janus
que nous avions préconisé, 4 obtenir la double coloration vitale du vacuome et du
chondriome et & établir I'indépendance des deux systémes et leur présence constante
_ dans toutes les cellules  toutes les phases de leur développement. Ces résultats furent
confirmés ensuite par les travaux de Zwarzin, Chloquin, Battacharya, Benoit, Joyet-
Lavergne, etc.

Malgré leur précision, ces résultats ont été I'objet, pour ce qui concerne la cellule
animale, des plus vives controverses de la part d'un certain nombre d'auteurs. C'est
pourquoi, j'ai cru utile de reprendre cette question par des recherches d’ensemble sur
les cellules végétales, plus favorables aux observations vitales que les cellules anima-
les (207, 208, 209, 210, 217, 219]. Pour cela, j'ai choisi des cellules appartenant aux
groupes les plus variés de la série végétale, mais qui se prétaient particulierement i
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I'observation vitale et dont je connaissais bien la structure pour I'avoir étudiée anté-
rieurement. Les Saprolégniacées étaient tout a fait indiquées pour ce genre d'études
et c'est par les Champignons que j'ai commencé mes recherches. Un Saprolegnia, traité
par la méthode de Bensley, m'a donné, dans les extrémités des filaments en voie de
croissance, des canalicules de Holmgren correspondant aux phases réticulaires du
vacuome que 'on obtient par coloration vitale au rouge neutre et que Fon voyait se

Fia, 54,

Vasuome, eanalienles de Holmgren ot appareil de Golgi dans un Saprolegnia, 1,2 et 3, Filaments 3
colords vitslement par le rouge neutre : dans les sxirémilés des flarents 16 vacuome apparait
sous forme d'un mime résean qul se gonfle & la hase pour se transformer en un unique canal
vacvolaire, — 4 & 6, Filaments traités par la méthode de Bensley et dung lesquels lo vacuome
apparait sous forme de conalicules de Holmgren. — 7 & 10, Filaments traités par la méthode
de Da Fano et montrant un sppareil réticulaire de Golgi correspondant au vacuome.
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transformer peu i peu en un canal vacuolaire unique (fig. 54). Le méme Saprolegnia,
traité par les méthodes argentiques de Da Fano et de Cajal et par la méthode osmique
de Kolatchev, a fourni un appareil de Golgi tout & fait caractéristique, uniquement
localisé dans les extrémités des filaments et absolument superposable a I'appareil de
Holmgren et au vacuome; dans les régions plus différenciées, le réseau se gonflait
et faisait place & un canal vacuolaire dans lequel 'argent et I'osmium n'imprégnaient
plus que des corpuscules correspondant i ceux que colore le rouge neutre.

J'ai trouvé également un matériel de choix dansla racine de Pois (fig. 53). Les
cellules du méristéme de celle racine offrent un vacuome filamenteux et réticulairve
facile & mettre en évidence an moyen de colorations vitales au rouge neutre. Dans
les préparations traitées par la méthode de Bensley, ce vacuome se traduit par des
canalicules de Holmgren et les méthodes de Da Fano et de Kolatchev permettent de
mettre en évidence, dans toutes les cellules du méristéme, un superbe réseau de
Golgi qui se superpose exactement au vacuome obtenu par le rouge neutre. On peut
assister, en outre, & la transformation progressive de ce réseau en vacuoles. On
constate que ce réseau se gonfle, puis donne naissance i de petites vacuoles ren-
fermant de nombreux précipités argentophiles et osmiophiles, surtout localisés a
la périphérie ou agglomérés en forme de eroissant sur I'un des cotés de la vacuole ;
ces petites vacuoles se fusionnent ensuite en grosses vacuoles renfermant toujours des
corpuscules argentophiles et osmiophiles affectant des dispositions trés variées.

L'étude des grains d'aleurone des cotylédons de Pois, au début de la germination,
m’a fourni des résultats également trés suggestifs. Les grains d’aleurone sont admira-
blement imprégnés par I'argent et I'osmium. Dés le début, ils offrent I'aspect de petits
corpuscules ronds, uniformément colorés par l'argent ou I'osmium, mais ceux-ci, en
s'hydratant, s'allongent en filaments, qui s’anastomosent en un réseau de Golgi. Celui-ci
ensuite se transforme par une hydratation plus compléte en grosses vacuoles renfer-
mant de nombreux précipités imprégnés par 'argent ou par Posmium. lLes figures
obtenues par les méthodes argentiques ou osmiques se superposent ici encore exacte-
ment i celles données par le rouge neutre.

Jai obtenu également I'imprégnation, par la méthode de Da Fano, des grains de
la couche 4 aleurone des grains d'Orge. Dis le début de la germination, ces grains
S'hydratent et apparaissent dans les colorations vitales au rouge neutre sous forme
de pelites vacuoles renfermant des corpuscules fortement colorés et animés de mou-
vements browniens ; ces corpuscules ont une lendance & se fusionner en une seule
masse qui vient s’accoler sur le bord de la vacuole. La méthode de Da Fano colore les
mémes corpuscules et trés souvent ceux-ci apparaissent, comme duns les colorations
au rouge neutre, fusionnés sous forme d'une sorte de croissant sur les bords de la
vacuole, donnant des figures tout A fait semblables aux éléments ou corps de Golgi ou
dictyosomes décrits dans beaucoup de cellules animales.

- Létade des jeunes feuilles d'fris germanica, des dents des folioles de Rosiers
et du bourgeon d'Elodea canadensis dont j'ai déja étndié le vacuome dans des recher-
ches antérieures, m'a donné également, par les méthodes argentiques et osmiques,
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limprégnation d'un vacuome analogue & celui que I'on obtient par le rouge neutre.

Des faits trés instraclifs m’ont é1é fourni par I'observation de divers Champignons
(Oidium lactis, Endomyces Magnusii, Penicillium glawcum, Saccharomycodes
Ludwigii) dont les vacuoles, qui noffrent pas de formes filamenteuses et réticulaires,
renferment de la métachromatine et qui, sous linfluence des colorants vitaux et des
fixateurs, précipite sous forme de corps connus sous le nom de corpuscules métachro-
matiques. En traitant ces Champignons par la méthode de Da Fano, j’ai obtenu une
imprégnation des corpuscules métachromatiques correspondant exactement aux figures
que donnent, sur ces Champignons, les colorations vitales par le rouge nentre Aprés
fixation au formol ou & I'alcool, ces corpuscules sont, comme on le sait, colorables
métachromatiquement en rouge par les colorants basiques (bleu ou violet d'aniline)
et les préparations oblenues par ces méthodes sont absolument superposables i celles
que donnent la méthode de Da Fano. La méthode de Kolatchev enfin m'a donné des
aspects un peu différents des jeunes vacuoles qu'elle fait apparaitre sous forme de
pelites plages grises remplies de pelils précipités argentophiles qui rappellent beau-
coup les éléments de Golgi obtenus par cette méthode dans certaines cellules animales,
notamment par Joyet-Lavergne dans les Sporozoaires. Des résultats semblables ont
élé obtenus dans certaines Chlorophycées (Conferves, Microspora), dans les Diatomées,
dans les Cyanophycées et méme dans les Bactéries oit la méthode argentique a constam-
ment donné l'imprégnation des corpuscules métachromatiques.

Mes recherches m'ont permis, en méme temps, de préciser I'action, sur les cellules
végétales, des méthodes argentiques et osmiques ulilisées pour la différenciation de
I'appareil de Golgi. Elles m'ont montré que les méthodes & imprégnations argentiques
fournissent des résultats trés inconstants et imprégnent tantot le chondriome, tantdt le
vacuome. Le chondriome, quand it est imprégné, ne montre généralement aucune alté-
ration el ne peut étre confondu avec le vacuome. Mais dans la grande majorilé des
cas, l'imprégnation porte exclusivement sur le vacuome et on peut affirmer que les
méthodes ont une élection toute spéciale pour les substances contenues dans les
vacuoles. ;

Les méthodes osmiques donnent des résultats plus inconslants encore : tantdt
elles noircissent fortement le chondriome, en gonflant et en altérant plus ou moins ses
éléments ; tantdt elles imprégnent exclusivement le vacuome ; tantot elles noircissent

Fio. 3%, — Evolotion du vacuome dans la plantule de Pois.

L 4, Stade flamenteux el réticalaire du vacuome des cellules du méristbme de la racine obtenn par une c019rlllnn vitule an
mu%u neatre, — 54 & Vacoome de cellules plus différenciées de la rcine ; les vacuoles filamenteuses et réticulnires semi-
Nuides uniformément colorées pur le rouge neutre se transforment pur gonflement en vacuoles liquides qui se fusionnent
four constituer de grosses vacuoles. Ges vasuoles sont incolores, mais renforment des cor uuu_lea Ior_temam ealorés qul
résultent do Ja précipitaton de lear contenu eolloidal, — 9 4 15, Cellules du méristtme de la racine truitée par | méthode
de Da Fano ; le vacoome spparait aves Paspoct carnstéristique do résenn de Golgl. — 15 et 16, Cellules du méme méris-
time traitées par la méme méthode et duns lesquelles, pur snite d'one imprégnation moins honne, le yacuoms apparait
s0u8 Tﬂl'{qr de cunalicules de Holmyren renfermant & leur intécieur des précipilés argentophiles. — 17 i 26, Gellules plus
dilérencites tenitoes par la miéme méthefe ; les vacooles filumenteuses et réticnlaires se sont transformées en vacuoles
Mquides duns l!uq{u&lles I'nrgent se dépose sur les précipités formes sous I'nction du fxateur, Dans quelques-unes de ces
Vicuoles, ces précipilds sont aceolds en forme de erolssant sur le bord des vacuoles qui apparaissent sous forma de dichlyo=
BAmEs — 27 ol 24, Cellules periphériques des eotylédons an début de la germination Lraitees par la méthode de Da Fano,
Les grains dulenrons d{!\'iennpnl\'ucm -Muides st ont une tendanes & prondre une forme flomentéuse,

A, GuiLLIERMOND (A
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en méme temps les deux systémes. Enfin, dans les cellules en voie de mitose, 'ialieg
mettent en évidence un systéme de fibrilles paraissant de nature kmoplusm:qua quia
déja été signalé' & l'aide de ces mémes méthodes, dans diverses cellules végétalén’ N
par Nassonov. En général, pour obtenir le vacuome, il est nécessaire de prolongerle
traitement parI'acide osmique pendant an moins quinze jours. Les méthodes 0smi-

i

pour le vacuome, dans les cellules végétales et leur emploi expose & des erreurs : w.r
souvent l'imprégnation porte & la fois sur le vacuome et le chondriome et il est tilfﬂ--
cile de faire la part de ce qui revient a 'un et & l'autre. it :"
On voit done que mes recherches ont fourni la preuve que l'appareil de Golgi al?‘
les canalicules de Holmgren sont les mémes formations obtenues par des méthodaw
différentes, I'une en positif, I'autre en négatil et correspondant & un vacuome sem
blable & celui que I'on obtient par nuluriltinn vilale au rouge neutre. Elles ont ai
donné une solution définitive & cette question si importante, et restée jusqu'ici
obscure, de la signification des canalicules de Holmgren et de I'appareil de Golgi. Par la
méme, elles ont apporté des documents imporlants sur les questions discutées
I'origine, de la nature chimique et du role de I'appareil de Golgi. Le vacuome
constitué, en effet, par des colloides de nature chimique trés variée et ne parait q
rarement renfermer de lipoides : ce qui semble indiquer que la nature lipoide attribu
a I'appareil de Golgi n'est pas exacte, comme I'ont d’ailleurs soutenu récemment Cort
et Parat. D'autre part, le vacuome étant le centre de I'accumulation de nombreu:
produits de réserve ou de déchets trés importants de la cellule végétale, on pa
déduire qu'il en est de méme pour 'appareil de Golgi des cellules animales.

B. — Action des colorants vitaux sur le vacuome.
(218, 217).

A la suite des controverses soulevées en cytologie animale par la question d
I'appareil de Golgi, de son assimilation au vacuome et de sa coloration vitale par
rouge neutre, quelques auteurs ont été amenés i mettre en doute la valeur de la
ration vitale. On a soutenu que le rouge neutre n'a pas la spécificité pour le vacuome
que lui altribuent certains auteurs, qu'il colore aussi des corpuscules solides et p
provoquer la production artificielle dans lo cytoplasme de vacuoles colorables. Oll*
méme prétendu que la coloration vitale ne portait que sur les parties mortes provenan
de l'altération des colloides cyloplasmiques sous l'influence du colorant. Enfin o
pnrlé de la possibilité de coloration globale du eytoplasme. J'ai eu 'occasion de
ciser I'action des colorants vitaux par I'étude des cellules végétales beaucoup |

favorables aux observations vitales que les cellules animales, ce qui m'a parrmi.
prendre position dans celte controverse (fig. 56).
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Mes recherches ont montré qu'évidemment le rouge neatre ne peut étre considéré
ecomme un réactif absolument spécitique du vacuome, car il colore aussi cerlaines
graisses contenant de la cholestérine (huile de Ricin), mais a part cette exception, on
peut affirmer qu'il ne colore presque exclusivement que le vacuome. La coloration du
vaouome differe selon l'état physique de ce sys-
téme. Lorsque le vacuome est dans sa phase semi-
fluide, filamenteuse et réticulaire, le rouge neutre
colore d'une maniére homogéne et assez intense
ses éléments. Il est facile de s'assurer que les figu-  |: | [e] T V'3
res qu'il donne correspondent bien au vacuome tel |7 L2 o8 A B o~
qu'il se présente sur le vivant sans coloration, ' J :

caril y a des cellules ou les formes lilamenteuses
et réticnlaires du vacuome, grice & la réfringence A
de leur contenu, se distinguent trés bien sur le o]
vivant (racines d'Orge, jeunes feunilles d'lris ger- .':J
manica). Il y a aussi des cas ol le vacuome ren- il o
ferme, dés le début, des pigments anthocyaniques ._'
qui lui donnent une coloration naturelle {dents g b
des jeunes [olioles de Rosier). Ces formes filamen- 1
teuses et réticulaires sont cependant délicates et, s .
i la suite d'une observation prolongée, on les voit ¢

se gonfler. Dans le cas ol le vacuome est composé
de grosses vacuoles liquides, le rouge neutre déter- Fis. 36.
mine la précipitation des colloides contenus dans coioration vitale du vacvome. — A, Filament de

.GGI]ES-CII " i'@rme dﬁ corpuscules qll'i! {:OIDI'B Pericillium glaucum n'élant pas encore colord

el montrant des vacuoles dépoenrvues de corpus-
fortement. Or ces vacuoles se distinguent presque Hloment Tﬂﬁ'ﬁ?ﬂﬂﬁ: p;ust: ﬁt’JﬂﬁllninﬂEﬁ.:‘i
toujours avant la coloration et I'on peut suivre, e F&Tq, ‘gi‘pn?;iﬁi°2¥“&,?§ﬁif:.ﬁ';?,ﬂ'2;
sous le microscope, toute leur évolution. On voil  Souls Tasse sur Is bord de ia vacuote et y for-
apparaitre, dans la vacuole, de pelils corpuscules  Iatenn de la vacugle so colore d'une manibre

. . . diffose. = B! et B¥ Filoment duo méme Cham-
fortement colorés et animés de mouvements  pignon & deux phasés de lu coloration : les cor-

. . ' . maltiques émigrént dans le
browniens, puis ceux-ci se gonflent et se fusion- Eﬁfgﬁfmﬁﬂ“ﬁf’&, C*, C5, C4, Diverses phases

nent en une masse qui vient s'accoler sur l'un o oo e I tiques ot lows migha:
des bords de la vacuole. Il arrive fréquemment U0 908 1o yioplasme.

aussi que les corpuscules soient entrainés dans le eytoplasme hors de la vacuole, pou-
vant faire penser, 4 tort, a leur origine cytoplasmique. Enfin au cours de I'observa-
tion, le colorant s'accumule peu & pen dans la vacuole qu'il teinte d'une maniére
diffuse et parfois méme peut cristalliser dans celle-ci. 1l semble donc que le colorant ne
se fixe pas seulement sur les colloides qui se trouvent dans la vacuole, mais que les
vacuoles aient en outre le pouvoir d’accumuler le colorant, comme 'admettait J. Renaut
parsa sécrétion rhagiocrine. Mais, en aueun cas, je n'ai pu constater que le rouge neutre
puisse provoquer la formation, dans le cytoplasme, de vacuoles ou de granulations
artificielles. Enfin, dés que la cellule meurt, le vacuome se décolore et le colorant se fixe
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alors sur le noyau et le cytoplasme ; il ne peut done étre question de coloration global
du eytoplasme. D'autre part, s'il est bien vrai que la coloration ne porte que sur le
colloides vacuolaires qui sont des parties mortes de la cellule, il n'est pas exact de
soutenir que le colorant ne se fixe que sur les colloides cytoplasmiques altérés |
son action. La coloration du vacuome est une coloration essentiellement vitale' et
disparait & la mort des cellules. C'est en quoi elle differe de la coloration vitale du
chondriome par le vert Janus et le violet de Dahlia qui ne se produit que dans les
phases précédant la mort des cellules et qui est immédiatement suivie de 'altéra
tion des mitochondries, i
Les autres colorants vitaux du vacuome (bleu de Crésyl, de méthylene, de Nil, ete.)
paraissent agir comme le ronge neutre. :

C. — Signification des formations ergastoplasmiques.
(198, 199]

On a désigné sous le nom d'ergastoplasme, dans les cellules animales, des forma
tions chromophiles assez mal connues que I'on regarde aujourd’hoi comme des arti-
fices de préparation et, en particulier, comme le résulta.l de 'altération du chondriome
sous l'influence des fixateurs. Des formations ergastoplasmiques ont été obsarvéaspﬂr
les fréres Bouin dans le sac embryonnaire des Liliacées ; elles se traduisent par un
systeme de filaments chromaliques s'irradiant a partir du noyau dans tout le cyto
plasme ; ces lilamenis semblent se transformer ensuite en corpuscules de structures
concentriques désignés, parles auteurs, sous le nom de boules deutoplasmiques.

Mes recherches [199] ont apporté quelqnes renseignements sur la signification de-
ces formations er(rastnplasmlquas Elles ont montré, en effet, que les formations fi
menteuses el les boules deutoplasmiques observées dans les sacs emhryunnmres des
Liliacées (Bouin) correspondraient & des figures d'altération des plastes en voie d'éla
borer de la protéine que j'ai décrites dans le Lis et aux phases de digestion de
éléments. .

Par contre, j'ai retrouvé [198], dans les cellules épidermiques de I'axe hypocoty
du Ricin, des formations assez semblables aux boules deutoplasmiques des Liliacées
aux corps connus, dans les cellules animales, sous le nom de parasomes ; ces o
étaient constitués par un corpuscule chmmathue entouré de zones concentriques éga
lement chromatiques qui paraissaient se dérouler pour donner naissance a des forma
tions sp1ra.[mdes Celles-ci &leur tour, en se déchirant, prenaient I'aspect de feuilles par
léles. Mais ici, ces formations, trés comparables & l'ergastoplasme, coexistaient da
mes préparations avec le chondriome et résultaient manifestement de I'altération p
duite par le fixateur sur des corpuscules intramoléculaires. Mes recherches m amén!
done & penser que les formations ergastoplasiiques sont trés hétérogénes et corre
pondent, selon les cas, & I'altération des éléments trés d1vers{<,hondrmmﬂ,vacuoma ete.].
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D. — Origine des pigments anthocyanigues.
[94, 101, 103, 105, 108, 115,116, 1386, 150, 175, 178]

La questi{m de l'origine de I'anthocyane a été longtemps trés discutée. La majorilé
des auteurs ont admis que les pigments anthoeyaniques dérivent de la transformation
p;.r oxydation de chromog®nes préformés dans les vacuoles. Grafle, au contraire, pense
que I'anthocyane apparait directement sous forme de pigments. Pour R. Combes, enfin,
les pigments anthocyaniques peuvent se former direclement ou indirectement, selon

~ les circonstances : dans ce dernier cas, ils résultent de la transformation de composés
phénoliques incolores donl la présence est extrémement fréquente dans les cellules
végétales, mais, par réduction el non par oxydalion. Combes a pu extraire le composé
phénolique incolore et a oblenu in vitro sa transformation par réduction en pigment
anthocyanique. Inversement, il a réussi i transformer I'anthoeyane en composés inco-
lores par oxydation. Les travaux de Wilslitter onl ensuite vérifié ces faits. Toutelois,
la question de la transformation des composés phénoliques incolores par réductlion
est contestée et il semble qu'on admetle plutot maintenant qu'il s’agit d’une oxydation.

Mes recherches cytologiques sur la formation de I'anthocyane dans un grand
nombre de feuilles ot de [leurs m'ont amené an méme résultat que R. Combes,
relativement i 'origine de I'anthocyane [94, 104, 108,115, 116, 175]. Elles ont établi
que I'anthocyane pent apparaitre directement au sein des éléments initiaux filamenteux
ou réticulaires do vacuome on bien résulter de la transformation, & un slade quelcon-
que du développement du vacuome, de composés phénoliques incolores, présentant des
réactions trés voisines de celles des tanins et élaborés dans les formes initiales du
vacuome. Enlin elles démontrent 'extréme fréquence des composés phénoliques inco-
lores dans les cellules végétales, surtout dans les épidermes.

E. — Action des milieux hypotoniques et hypertonigues
sur les cellules. Plasmolyse.

[122, 126, 131, 133, 146]

Les cellules épidermiques des (leurs de Tulipe et d'Iris, si favorables aux obser-

. vations vitales, m'ont fourni 'occasion d'étudier 'action des milieux hypertoniques et
hypotoniques sur les éléments constitutifs de la cellule, en particulier sur les vacuoles.
L’action des solutions hypertoniques présente surtout un intérét spécial, car,
depuis les belles recherches de De Viies, la plasmolyse n’a guére éLé étudiée et le savant

botaniste s’est borné & 'observation de la vacuole, négligeant les détails de eytologie
fine.
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La plasmolyse, provoqude par des solutions, 4 divers degrés de concenlration,

'=3In

Fic. 57.

Cellule épidermique d'une feullle d’Tris germanica plas-
molysée par une solution de NaCl & 5 0/0 additionnee
de rouge pentre : le contenu de |n eellule s'est détachée
de In membrane sons forme dune grosse sphire qui 56
prolonge en haot et en bas par an minee filet pourve de
‘renflaments : celol-el offee, do place on place, de minces
diverticules |atéroux q i adhirent i I':lmamhmnq_ i
1, Noyau. — Fm, Produstion, aux dépens du cytoplasme,
de figures ressemblant & des formes myclinigues, —
m, Mitechandries, — V, Vacuole colorée pur?e rougs
neulra, — Cn, Corpuscules résullant de la précipitation
du conlenu colloklal de 1a vaeuole sous Luclion du rouge
nentra,

RECHERCHES SUR LES CONSTITUANTS MORPHOLOGIQUES DU CYTOPLASME

_d'une masse arrondie. Le protoplaste offre

saccharose ou de sel marin, est facile &
observer dans les cellules épidermiques des
pétales des variétés joune et ronge de Tu-
lipe, parce que la vacuole est trés distincte,
grice au pigmentanthocyanique ronge qu'éﬂé 3
renferme, et parce que les chondriocontes
se détachent nettement du cytoplasme par
leur teinte jaune. .

Une premiére phase consisle en une
rétraction particlle de la masse cytoplasmi-
que, ou protoplaste, qui se détache de place
en place de la membrane cellulosique. Celle-
¢i s'achéve el la deuxitme phase correspon
i la contraction compléte du protoplaste an
milien de la cavité cellulaire, sous forme

toujours un contour parfaitement |'éguliérﬁ’,_r
comme s'il élait limité par une paroi péri-
plasmique. 1l reste cependant rattaché & la
membrane cellulosique par de nombre; JE
filaments, minces et dicholomisés, déer
par quelques auteurs comme des comm
nicalions protoplasmiques et que je consid
avee Chodat, comme de simples adhérene
avee la membrane cellulosique, dues a la
viscosité du eytoplasme. Cependant, un ce
tain nombre de ces filaments plus gros so by
nettement en relation avec les ponctualic
de la membrane et paraissent représenter
des communications protoplasmiques(fig. 5

Parfois la vacuole, en se contracta
se fragmente en petites vacuoles qui pre
nent des formes filamentenses semblables &
celles des primordia des vacuoles, L

Le eytoplasme est le siége d'une sé
de phénoménes qui se traduisent d'abore
par une augmentation de vilesse des cou
rants, puis par I'apparition de nombreus
figures myéliniques, phénoménes que Lo
observe aussi en milieu hypotonique ; puis it"
prend un aspect alvéolaire trs caractéris=
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tique déja déerit par Matruchol et Molliard. Dans cette phase, la cellule est encore
vivante : elle est imperméable i I'éosine et reprend son aspect normal quand on la
place dans un liquide isotonique. _

 Au bout d'un certain temps, la mort survient par suite d'une déshydratation plus
compléte du cyloplasme et la cellule entre dans une troisitme phase caraclérisée par
le fait que le cytoplasme devient perméable a 1'éosine. En méme temps, il semble se
réhydrater. Il prend un aspect aqueux et homogéne dans lequel les mitochondries,
restées jusqu'a ce moment intactes, apparaissent animées de mouvements browniens
et se transforment en grosses vésicules. Bientot le eytoplasme se distend et se dissé-
mine dans la cavité cellulaire sous forme d'un préeipité granulo-alvéolaire. La vacuole
apparait alors en quelque sorte isolée du cytoplasme désorganisé, en conservant son
contour parfaitement régulier (isolement des vacuoles obtenu par De Vries et Tswelt).
Dans une phase ultérieure, cette vacuole disparait & son tour. Le noyau, selon les
cas, se gonfle et éclate, ou se contracte [ortement.

La série des phénoménes peut s'expliquer comme il suit :

Dans les denx premitres phases, il se produit une exosmose déterminant la contrac-
tion de la vacuole et la contraction partielle du cytoplasme, et, enfin, dans une troisiéme
phase, la désllydrutation du cytoplasme s'accentuant, la mort survient. Elle se traduit
par une désorganisation de la paroi périplasmique qui détermine la vésiculation du
chondriome, puis la coagulation du cytoplasme et du noyau. La vacuole, plus résistante,
finit enfin par se résorber par la désorganisation de sa paroi.

Une série de laits ne me parait pas favorable & I'idée de I'existence de membranes
différenciées autour du cytoplasme et de la vacuole, au sens de De Vries. J'admets plus
volontiers, avec Pfeffer, qu'il s'agit de membranes transitoires dues, en partie, 4 la
tension superficielle, en partie & une propriété du cytoplasme de se coaguler an con-
tact de 'eau. C'estla conclusion d'ailleurs & laquelle se sont ralliés depuis Ja majorité-
des physiologistes. La plupart des processus que j'ai déerils au cours de mon étude
sur la plasmolyse ont été retrouvés par Kiister dans une étude toute récente, mais
'auteur, ne connaissant pas mon travail, ne I'a pas cité.

III. — GRANULATIONS LIPOIDES ET ESSENCES
1180, 134, 137, 145, 146, 148, 152, 154, 156, 157, 159, 161, 165, 169, 170, 173,
174, 175, 177, 182, 187, 188, 190, 191, 192,193, 195, 196, 198].
A. — Granulations lipoides.

a) Présence générale de granulations lipoides dans le eytoplasme [180, 184, 187,
146, 148, 152,156, 157, 159, 161, 165, 169, 170, 178, 174, 175, 177, .182.
188, 190, 193, 198]. — On admet en général, en cytologie animale, que les graisses
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se forment dans l'intérieur des mitochondries. Je me suis attaché & étudier l'origi
«es graisses dans les cellules végétales et mes recherches ne m'ont pas permis de con

firmer ce fait, comme on I'a déja va dans mon étude sur les Champignons. :
Jai montré plus haut (p. 76) que les plns{.es i tous les stades de leur evoiutm'“
peuvent renfermer de nombreuses grauulations osmioréductrices présentant les carac-
teres des lipoides. RS
Dans la plupart des cellules végélales, on observe, dans le cytoplasme, de pettta s
grains osmioréducteurs trés visibles par suite de leur rélringence fort accusée qui parais-
sent correspondre aux microsomes des auteurs. Ce sont, d’aprés mes recherches, des
bmins en général pi.us pel.il.s que les mitmhnndlies -'muulmma%, dont il est faciiﬂ de les'

prendm l'aspect de gros glohules graissenx. e

La quantité de ces gmms varie beaucoup selon I'état de dév eloppemant des caal- 5
lules. Ces granulalions, qui toutes se colorent par le Soudan, semblent avoir une consh-_;_
tution variable, selon les cas ; tantdt elles prisentent les caractéres des lipoides avecla
méthode de Diettrich, lﬂntui ce sont de simples graisses neulres, parfois peut- ét.ra..,. !
représenlent-elles des essences. 3 A0

On pourrait penser que ces granulations qui ont en général les mémes earnctérﬂ! §
que celles que I'on rencontre dans les plastes se fnrmarment dans ceux-ci pour s'en
détacher ensuite et émigrer dans le cyloplasme. Mais, ces granulations apparaissen
tout aussi bien dans les cellules dont les plastes ne renferment jamais de granulation
lipoides et I'on doit admeltre qu'elles se forment directement dans le cyloplasme.

Mes recherches m’aménent i penser que le cytoplasme de la cellule végétale e
constitué par un mélange d'albuminoides et de lipoides et que ces derniers, quand il
se trouvenl en excts, sont capables de se séparer sous forme de granulations. La dégg
nérescence graisseuse ne serait que l'exagération de ce processus normal [182].

Dans un travail paru pendant la guerre et dont je n'avais pas eu connaissance
Arthur Meyer estarrivé & une conceplion tout i fait différente de la mienne. Ce savan
a observé des granulations osmioréductrices analogues i celles que j'ai décrites. 111
considére comme des produils de déchets résultant de la photosynthise. Selon lui elle
ne représenteraient pas de graisses, mais de Ihéxyléne-aldéhyde qui a été retiré des
produits de distillation des plantes. Meyer leur donne le nom d'Awtoplastensekret.
méme savant a retrouvé également des grannlations de méme nature dans le cytoplasm
qu'il nomme Mesekret et qu'il consldhra comme résultant de I'émigration, dans le cyto-
p]asme, de I'’Autoplastensekret formé dans les plastes. Cette divergence d opinion *ﬁr
amené & reprendre I'étude de ces granulalions.

Dans une note publiée en col]nhoralmn avec M. Mangenot (193, 198], nous mol
trons que I'Awtoplastenselret de A. Meyer offve tous les caractéres histochimiques de
lipoides (coloration par le Soudan et la méthode de Diettrich) et ne présente pas
véaction de Schill : elles ne paraissent donc pas étre constituées par de I'héxylene-
aldéhyde comme M.tyar Fadmet d'une maniére toute gratuite. De plus 1'Autoplasten-
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~sekret apparail aussi bien dans les plastes dépourvus de chlorophylle, comme ceux
des cellules épidermiques des pidces florales d'fris germanica, que dans les chloroplas-
tes et ne parait aucunement en rapport avec la photosynthése. Ce produit ne semble
pas d'ailleurs représenter un déchet, car il se résorbe, dans I'Iris, au moment ol appa-
raissent I'amidon et les pigments. Quant au Mesekres, il parait avoir la méme cons-
titution que I'Awloplastensekret, mais n’a aucune relation d'origine avec ce dernier,

Fia. 58.

1, Cellule de 'nlbumen d'une trés jeune graine — M, Mitechon Iries, métho le de Regaud, gros-
sissement : 1 000, — 2, [d. Dans une graine un peo pios développee ; les chondriocontes élabo-
rent des grains d'amidon composés A, (méme mélhode) — 3, Id, dans unl,-'j;r-'m#. peu de lemps

avant la maturation : les vecuoles montrent un cristalioide de proléine G, des qranulalianﬁ pro-
téiques P, des globoldes G. M, mitochondries (méme méthode). — 4, Jd, Par In méthode
de Bendn. Le eyloplnsme rénferme de nombreuses granulations graisseuses H, méme melhode
el mime grossissement, — 5, Portion du eytoplasme d'une eellule sembiable i la précédente,
grossissement : 2,000, — 8, Geliule de l'albumen d'un grain au débult de la germinalion. Les

{;raina de proléine sonl en vole de translormation en vacuoles : P, protéing en vole de dissolo-
on.

- @tant donné qu'on le trouve non seulement dans les cellules ot les plastes produisent

des granulations graisseuses, mais aussi dans les cellules ol les plastes n’en forment
A. GuiLLiemmoxp : 17
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jamais. Le Mesekret est, pour nous, une production cyloplasmique résultant sans duuta I
d’une séparation des l]pmdes mélés au cytoplasme.

b) Origine et signification des oléoplastes [146, 177, 188, 198). — J'ai cherché h
préciser origine des corps déerits dans les cellules épidermiques de certains végétaux
sous le nom d'o/éoplastes. L’étude de la formation de ces corps, dans les cellules épider- .
miques de Vanille et de Funtia ovata, m'a montré qu’ils paraissent résulter de la
simple agglomération, sous certaines influences physiques inconnues, des gmnulatmn_u;
lipoides (microsomes) disséminées dans le cytoplasme. Ils ne présentent ancunement
les caracléres des plastes et le terme d'oléoplastes ne leur convient pas. Dans les cellu-
les épidermiques des pétales de Tulipe, jai trouvé des formations semblables, non sous
forme de pelites granulations graisseuses réunies en amas comme dans les autres cas,
mais & I'état de gros globules. Ces globules élaient généralement au nombre d'un seul
par cellule. Ils paraissent également résulter de la fusion des microsomes et semblant 2
constituer des graisses neutres mélées & des lipoides. e

¢) Formation de Phuile de Ricin 188, 198] — Mes recherches ont établi qu&..

tion de la graine, au moment ot les vacuoles sont entrain de se transformer en grains
d’aleurone (fig. i8). Elle est précédée d'une période d’élaboration de grains d'amidon
qui se résorbent au moment ol I'huile commence a s'élaborer, L’ hmle apparait brus:
quement et sous forme d'innombrables petites gouttelettes qui emplissent le eyto-
plasme et qui ensuite peuvent se fusionner en gros globules. L’observation de prépa:
rations traitées par In méthode de Benda, au moment ol la graisse commence & sé
former, montre qu'il n'y a aucune relation entre I'huile colorée en brun par l'acide
osmique et les mitochondries teintes en violet par le violet Cristal. L’huile de Ricin se
forme donc directement dans le c:ytnpluame sans que le chondriome intervienne dans
sa production, contrairement & ce qu'avait cru observer Mollier et 4 ce que 'on adm,et;
pour les cellules animales. Ces résultats confirment ceux obtenus dans les Champi--
gnons et que j'ai déja mentionnés.
Il est intéressant de rappeler ici que, dans ses recherches sur lalhuman de Ricin,
Leclerc du Sablon a montré, par des dosages, que I'huile de Ricin succdde & une pérlp
de production d’hydrates de carbone aux dépens desquels elle parait se former. Mes
recherches effectuées par les méthodes cytologiques confirment les résultats obtenus p: 5
ce savant & I'aide des méthodes biochimiques, -
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B. — Mode cytologigque de la formation des essences
(195, 198].

Profitant d'une nouvelle méthode (bleu d'indophénol) indiquée par Zweibaum et
Mangenot pour la coloration vitale des graisses et des essences, j'ai essayé, en colla-
boration avec Mangenot, d’étudier le mode de formation de I'essence dans les poils
séeréteurs des fenilles de Noyer. Sur le vivant, ces cellules montrent un vacuome
renfermant un pigment anthocyanique rouge et présentant l'aspect d'un réseau de
Golgi tout i fait caractérisé. L'essence est difficile & observer dans le cytoplasme, mais
apparait nettement par sa réfringence quand elle est accumulée dans la poche sous-
cuticulaire. L'acide osmique ne lui donne qu'une teinte brun trés pile et ne permet pas
de la distinguer dans le cytoplasme. Par contre, le bleu d'indophénol la fait apparaitre,
dans le cytoplasme, sous forme d'une assez grande quantité de petites granulations
colorées en bleu foncé, légérement violacé; il colore aussi I'essence accumulée dans la
poche cuticulaire. On peut se rendre compte ainsi que l'essence se forme toujours
dans le cytoplasme et non dans les vacuoles, comme I'avait déja montré F. Moreau.
Les méthodes mitochondriales ne conservent pas I'essence, mais différencient le chon-
driome et permettent de démontrer que le chondriome ne participe nullement & la for-
mation de I'essence et persiste jusqu'a la dégénérescence des poils sécréteurs, contrai-
rement & l'opinion soutenue par F. Moreau. Enfin I'observation d’autres Végétaux dans
lesquels les cellules sécrétrices d’essence ne renferment pas de composés phénoligues,
ni de pigments anthoeyaniques, nous a permis de démontrer que I'essence ne dérive pas
des composés phénoliques, contrairement & ce qu'avait admis Politis.

Nos recherches ont été confirmées ensuite par des études plus approfondies el
portant sur un grand nombre de Végétaux de mon éléve Mlle Popoviei.

IV. — STRUCTURE GENERALE DE LA CELLULE VEGETALE
(148, 157, 170, 178, 174, 175, 182, 196, 199, 202, 216].
Mes recherches montrent que le cytoplasme dans la cellule végétale se présente, en

général, sous forme d'une substance d’aspect hyalin et homogéne, contenant en suspen-
ston les éléments constitutifs suivants (fig. 40) :

1° Les mitochondries, formations bien déterminées par leurs caractéres morpho-

logiques et microchimiques, dont I'ensemble constitue le chondriome. Dans la cellule
des Végétaux chlorophylliens, le chondriome est double et renferme deux catégories de
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mitochondries : 'une correspondant aux mitochondries des cellules animales et l’aut_rp-",
supplémentaire, affectée i la photosynthése et correspondant aux plantes ;

2° Les vacuoles, présentant des aspects trés variés et renfermant, en solutio
colloidale, plus on moins condensée suivant les phases du développement, des
substances de natures diverses (protéine, composés phénoliques, pigments anthoeya-
niques, métachromatine), et dont I'ensemble constitue le vacuome (Dangeard). Da
certaines phases (embryonnaires), le vacuome peut étre constitué par des minuscul
éléments d'aspect filamenteux et réticulaires de consistance semi-fluide, ressemblant
parfois & des mitochondries sans en offrir d'ailleurs aucun de leurs caractéres micro-

réticulaire de Golgi décrits dans les cellules animales ;

3° Des granulations lipoides, produits du métabolisme cellulaire dont la présenc
est presque constante.

Le schéma que nous avons donné de cette structure parait avoir regu I'appro-
balion de M. Han% qui m'a fait I'honneur de la reproduire dans sa Vie cellu-
laize. Mes recherches ont eu, dans ces derniéres années, une grande influence en
cytologie animale (') et ont été le point de départ d'une série de recherches qui
amené & une connaissance plus exacte de la structure de cetle cellule. Elles ont pe
de mieux comprendre les caractéres et I'évolution du chondriome et ont conduit & la
découverte, dans la cellule animale, d'un vacuome semblable & celui de la cellule vé g
tale. Elles ont par la jeté un jour nouveau sur la signification des appareils de Golgi
et de Holmgren. Enfin elles ont contribué & éclairer la question de I'origine des grains
de sécrétion qui trés souvent paraissent n'dtre autre chose que des produits d’origi
vacuolaire et souvent méme des précipités, formés sous l'action des liquides fixateur
de substances contenues dans les vacuoles 4 I'état de solution colloidale. i

(1) Voici quelques témoignages, pris au hasard, de 'influence de mes recherches sur la eyto
animale :

« La lecture des Lravaux de Guilliermond m'a permis de comprendre la signification de ces
malions énigmatiques .. Les fails que j'ai observés correspondent parfailement i ceux déerits par I
dislingué bolanisle, Je e crois donc aulorisé i rapprocher dans la cellule épididymaire les canali
cules el vacuoles du trophosphonge de Holmgren du vacuome de la cellule végétale » (Benoil, Hecher:
ches sur les voies excrélrices du testicule ches les Mammiféres, Strasbourg, 1925, pp. 58 et 59

« Les recherches de Guilliermond et de son Ecole onl démontré I'indépendance absolue d
deux formations (chondriome el vacuome) et ont apporté des fails d’une grande importance au
de vue du développement autanl que des caractéres histochimiques ». Ainsi s'exprime Corli (Stu
morfologia cellulare, Ricerche di Morfvlogia, t. IV, 1924, p. 398).

« Les plus récenles descriptions des cellules intestinales d'Ascaris megalocephala remonien
1913... Depuis les travaux de Guilliermond et de ses éléves, en particulier, nous onl appris a démél
dans le chondriome, différents stades évolutifs Ia oil nos prédécesseurs ne voyaient guére qu'une seu

calégoric d'organites appelés en bloc milochondries ou plastosomes » (Dehorne, C. R. Ae. 8
t. CLXXIX, 1924, p. 1433).
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V. — ORIENTATION DANS LES METHODES CYTOLOGIQUES

(129, 148, 198, 2186|.

viI VIl

Fig, 59, — Schéma représentant la structure générale de la cellule,
d'aprés mes recherches,

[, Cellule du foie de Grenocuille par la méthode de Regaud : M, Milechondries, V, Vacuoles. —

11, Cellule épidermique de fenille d'Tris germantca, par la méme méthode @ G, Amyloplastes |
M, Mitechondries inactives ; V, Vacuoles filamenteuses non colorées. — I1I, Méme cellule,
colorée vitalement par le rouge neutre : V, Vacuoles flamenteuses, seules colordes ; C, Chon-
driocontes ; M, Mitochondries inaclives ; Grgﬂ Granules lipeides. — IV, Miéme eellule dans
lnquelle le systbme vacuolaire est seul représenté V, Id., avec le chondriome seul repré-
senlé. — VI, Jd., avec les granules lipoides seuls représentés. — VII, Id., avee les amyloplastes
seuls représentés, — VIII, %u., avec les mitechondries inactives seules représentées.
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Les recherches que je poursuis depuis prés de vingt ans sur les constituants mor-
phologiqués du cytoplasme me paraissent avoir contribué, non seulement & une con-

naissance plus exacte de la cellule et, par 14, dépasser le domaine de la Botanique, mais
encore avoir indiqué des orientations nouvelles dans les méthodes cytologiques.
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.domaine de la cytologie animale. Par ce moyen, on pourra trouver des groupes oi

134 RECHERCHES SUR LES CONSTITUANTS MORPHOLOGIQUES DU CYTOPLASME

-

La Cytologie, science récente, n'a pas toujours été abordée, il faut en convenir,
avec un esprit critique suffisant. Ses méthodes, reposant sur la fixation suivie de colo
ration de la cellule, sont évidemment critiquables et dangereuses. La fixation, c'est-
a-dire la coagulation rapide du protoplasme par divers agents chimiques, ayant pou
but de mettre en évidence, par une coloration ultérieure, les éléments que I'on ne peu
observer sur le vivant, sans tenir compte des altérations inévitables dues a la fixation
ne peut donner aucune certitude sur la réalité des éléments différenciés et rlsqua fortde
provoquer les plus graves erreurs. Aussi ne doit-on pass'étonner que, dés sa naissance
la Cytologie ait été I'objet des légitimes critiques des ph}rsmlﬂﬂsstes habitués a se place
sur un terrain expérimental p[us siir.

Je crois avoir contribué, par mes recherches, i orienter la cylologie vers d
méthodes précises, aussi exemptes que possible de. causes d'erreur, en faisant con:
naitre des cellules trés favorables & I'étude vitale, en comparant minuticusement I'aspect
que présentent ces cellules sur le vivant, d'une part, et aprés fixation, d’autre part;
puis, en déterminant par ce procédé I'action des fixateurs sur les cellules et la valeur
des résultats qu ‘elles peuvent donner sur d'autres cellules moins propices & I'observa-
tion directe. J'ai, en outre, montré la nécessité qu'il y a, en cytologie, de ne jamais se
localiser dans un domaine restreint et de toujours faire intervenir les données de la
cytologie générale. Les recherches que jai faites sur les constituants da cytuplasmr
font ressortir la nécessité qu'il y a pour chacun d'eux de faire : 1° une analyse ll.u!ii
précise que possible de leurs caractéres morphologiques, physiques et microchimiques;
2¢ de suivre leur évolution & tous les stades du développement. Or il est bien évident
qu'il est absolument nécessaire de ne pas observer cette évolution dans un seul groupe,
mais dans toute la série végétale, et méme de faire de nombreuses incursions dans le |

les phénoménes d'aspect plus Schémallquﬁ donneront la solution du probléeme que l'u
ne pourrait résoudre en se bornant & I'étude d'un groupe spécial.

Jai enfin contribué, aussi largement que possible, depuis mes premiéres !‘ﬂﬁhﬂ"
ches de 1913, i ressusciter la méthode trop négligée de 'observation vitale, en insistant
sur l'intérét qu'elle présent& et les résultats importants qu'on peut en tirer. J'ai eu I
satisfaction de voir que j'avais été suivi depuis, dans cette voie, par beaucoup de oy :
logistes, aussi bien dans le domaine de la cellule végétale que dans celui de la c.ell o
animale. e

Par 'emploi judicienx des méthodes de fixation et de coloration rlonnreusan:l_é _'
controlées par I'observation vitale, par une analyse microchimique détaillée d 3
éléments qu'on met en évidence, et par I'étude de leur évolution, ¢'est-a-dire oriente
de plus en plus dans la voie de I'histochimie, je pense que la cytologie est une scién_

destinée a de rapides progrés et qui constituera bientdt un précieux auxiliaire d.e la
physiologie générale. =
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VIII. — TRAITES. NOTICES. REVUES GENERALES

Les Levures. Encyclopédie scientifique. Bibliothéque de Bolanique eryptogamique,
préface du Df Roux, Directeur de I'Institut Pasteur [80].

Je me suis efforcé de répondre, dans ce livre, au but de I'Encyclopédie scientifique,
¢'est-a-dive d'exposer méthodiquement I'ensemble de nos connaissances actuelles sur
les Levures. L'ouvrage est divisé en deux parties. Dans la premiére, j'expose la mor-

‘ phologie, la sexualité, la physiologie et la phylogénie des Levures, les méthodes de

culture, d’isolement et de détermination ; enfin je donne une nouvelle classification des

"Levures fondée sur celle de Hansen, mais modifiée & la suite de mes propres recher-

ches. Cette classification a été adoptée par la plupart des Traités. La seconde partie
est consacrée a la description des espéces.

Je termine ce résumé par une appréciation de M. Pavillard : « Notre litlérature
mycologique s'est récemment enrichie de deux livres remarquables qui font le plus
grand honneur & la Science francaise : Les Champignons de M. Vuillemin et Les
Levures de M. Guilliermond. Trés différents par leur allure générale, par leur inspira-
tion didactique et leur objectif particulier, ces deux livres se complétent admirable-
ment et seront bientdt dans toutes les mains. Parmi les multiples problémes proposés
a notre sagacité par le rapprochement critique de ces deux ouvrages, il en est un que
les auteurs ont respectivement marqué d’une empreinte toute personmelle et trés sug-
geslive : c'est la question de la sexualité, de ses rapports avee I'évolution individuelle
des Champignons. » {Pavillard : La Sexualité et 'alternance de génération chez les
Champignons, Revue scientifigue, 1913).

The Yeasts, by A. Guilliermond, translated and thoroughly revised in collaboration
with the original Author, by Fred. W. Tanner [168].

Ce livre est la traduction du précédent, mise au courant des acquisitions nou-
velles de la science.

Microbiology, a text-Book of microorganism general and applied, edited by
Ch. E Marshall, Churchill, London [128].
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J'ai participé & la rédaction de ce livre, en écrivant le chapitre 1 : Elements
microbial Cytology (pages 15 & 33, fig. 2 & 22), les paragraphes : Cytology of Mol
(Chapitre II, pages 40 a 46, 8 figures), Cytology of Yeasts (Chapitre 111, pages
4 70, 10 figures) et Cytology of Bacteria (Chapitre IV, pages 87 a 101, 10 figures).

Tabule botanice (en collaboration avee MM. Blakeslee, Baur et Jahn [91]).

Tableaux de botanique & l'usage des cours de I'Enseignement supérieur, accor
pagnés d’explications traduites en allemand, anglais et francais. Ces tableaux sont
nombre de 17, et sont consacrés aux Myxobactéries, aux Myxomycétes, aux Mu
rinées, aux Levures et i I'anatomie végétale.

La traduction frangaise du texte a été faite par moi, ainsi que le tableau consa
aux Levures.

Clef dichotomique pour la détermunation des Levures (Le Frangois, éditeur, Pa
[226]).

Mes études sur les Levures font que j'ai été souvent consulté par des méd
et des biochimistes pour la détermination d’ espéces appartenant & ce groupe de Cham
pignons. Profitant de I'expérience que j'ai acquise sur les Levures, I'idée m’est vent
d’éerive une clef dichotomique permettant sans difficulté d’arriver & la détermination
des genres. Cette clef n'améne naturellement pas & la détermination des espéces qui
restent d'ailleurs, pour la p]upart mal caractérisées, mais indique, 4 la suite des ge
res, les dlﬂérantes espéces qui s’y rapporlent et j'ajoute un index bibliographique

permet de se reporter a la description des espéces et de compléter la détermm&ho};

La cellule végétale (en collaboration avee M. Mangenot). Encyclopédie scientifi
Biblmthequa de Botanique, Doin, éditeur, Paris (sous presse). -

Ce livre en préparation est un traité de cytologie végétale ou jexpose tout
acquisitions récentes de cette science.

La Question de la sexualité des Ascomycétes et les réeents travauz (18981
parus sur ce groupe de Champignons [44 ).

Analyse des travaux de murphnlugle de cytologie et de taxinomie parus sur

groupe de Champignons, avec mise au point de la question si nuntmvarséa de
sexualité des Ascomycétes.

Emile Chr. Hansen, Notice nécrologique (Revue scientifique, pages 761-762,
[59)].

Jo résume I'wuvre de E, Chr. Hansen, mort le 29 aout 1909, qui a été I'un
biologistes les plus remarquables de notre époque. Hansen a continué l'euvre
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‘Pasteur et s'est attaché d'abord & perfectionner les méthodes de culture et d’isolement
des Levures et a institué une technique précieuse pour la caractérisation des espéces.
A signaler aussi ses remarquables études sur la variation des espéces et les mutations
‘thez les Levures.

La Sexualité chez les Champignons [62] (Bulletin scientifique de la France et de la
Belgique).

« Depuis une quinzaine d'années des études cytologiques ont révélé chez les
Champignons une variété extréme de processus se rattachant & la sexualité. Guillier-
mond, dont on connait les travaux personnels sur les Levures, donne ici une revue
trés documentée de tous ces faits classés sous des rubriques correspondant & celle
qu'Hartmann a adoptée pour les Protistes : amphimixie, automixie, apomixie.

« Si les interprétations théoriques sont encore sujettes a discussion, il y a li, en
tout cas, un ensemble considérable de faits particulierement intéressants an point de
vue de la conception générale de la réduction chromatique et de la fécondation. »

=
(Analyse de Ch. Pérez).

Les Progrés de la cytologie des Champignons, 1913 [97].

« Guilliermond consacre un article étendu & I'exposé des connaissances acquises
sur la cylologie des Champignons, au cours de ces derniéres années. La structure
genérale des Champignons, les phénoménes cylologiques de la sécrétion, de la sexua-
lité, la cytologie des appareils fructiféres, I'évolution nucléaire des Champignons supé-
rieurs y sont étudiés en détail.

« Grace a la documentation précise et a l'impartialité des appréciations, celte
revue sera utile & ceux qui y chercheront les récentes acquisitions de la structure
intime des Champignons autant qu'a ceux qui voudront se remseigner sur la part
exacte qui revient & chacun des auteurs qui I'ont étudiée. Guilliermond termine son
exposé en formulant le désir qu'd cdté des recherches sur la sexualité qui ont été la
principale préoccupation des cytologistes, on fasse une place plus grande aux phéno-
ménes cytologiques de la séerétion et & 'étude des constitvants du protoplasme. »
(Analyse de F. Moreau). '

Revie générale des travauz de eytologie végétale parus de 1910 a 1925 [212].

Jai publié en collaboration avec Mangenot, dans la Revwe générale de Botanigue, un
important exposé des travaux de cytologie végétale parus de 1910 & 1925. Cette revue
présente un intérét spécial en raison des progrés considérables réalisés dans cetle
science depuis 1910. Nous y avons analysé avec le plus d’impartialité possible, mais
avec un esprit critique et en profitant de l'expérience acquise par nos recherches per-
sonnelles sur la question, les travaux parus depuis cette derniére date. Nous nous

sommes efforcés de dégager les faits acquis, des hypothéses et de les mettre en rela-
A, GuiLLiEnMoxp 4
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tion avec les données de la cytologie animale. Nous insistons sur les progrés dela tech-
nique, sur les données apportées par I'étude expérimentale de la cellule et de sa consti
tution colloidale, par I'emploi des procédés de microdissection, de colorations vita- .
les, etc., et nous y exposons les récentes acquisitions sur le chondriome et sur |
vacuome. Enfin une partie importante de notre revue est consacrée aux travaux rela-
tifs au noyau, & sa division et a I'importance que I'on a attribuéé aux chromosomes
dans la génétique.

Cette revue se termine par une conclusion. Dans celle-ci nous dégageons I'impor-
tance des résultats définitivement acquis sur les constituants morphologiques du cyto
plasme en souhaitant que des études d’ordre physico-chimique permettent de fair
mieux connaitre leur role physiologique. Nous faisons ressortir, d’autre part, que
malgré le grand intérét des recherches faites sur les chromosomes, il semble qu’on ai
exagéré leur role dans I'hérédité et que tant qu'on n'aura pas prouvé que les chromo
somes conservent leur individualité dans le noyau qmescent on ne doit pas se de-parh
d'une sage réserve. e

Jai publié également diverses mises au point sur la question de la structure des
cellules végétales, notamment dans une conférence faite au Congrés des Jlnn.tomml&i_:
(Lyon, 1923) [196], dans un article destiné au jubilé de Mendel [202], et dans une
revue publiée dans le Bulletin d'Histologie appliquée a la physiologie et a la palhbf? E
logie [203]. 3

Jai participé d'une maniére plus ou moins régulidre, par des analyses e.ny.,,
ques [185], & la rédaction d’un certain nombre de périodiques scientifiques. Je men- -
tionnerai le Bulletin de I Institut Pasteur, la Revue Générale de Botanique, le Centy

biatt fﬂr Bakteriologie et I'Année Biologique dont le Comité de rédaction me com !
parmi ses membres [231]. R
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DES PUBLICATIONS DE M. ALEXANDRE GUILLIERMOND

1900

. Etude sur le développement et la structure de 1'Oidium lactis (Rev. Gén. Bot.,
t. XII, p. 465 & 470, 11 figures de texte).

. Recherches sur la structure de quelques Champignons inférieurs (C. K. Acad. Sc.,
21 janvier, t. CXXXII, p. 175).

- Recherches histologiques sur la sporulation des Levures (C. R. Acad. Sc.,
13 mai, t. CXXXII, p. 1194).

. Recherches histologiques sur la sporulation des Schizosaccharomycétes (C. R.
Acad. Sc., 22 juillet, t. CXXXIII, p. 1252).

. Considérations sur la sexualité de certaines Levures (C. R, Acad. Se., 23 déc.).

1902

. Recherches cytologiques sur les Levures et quelques moisissures a formes-levures
(Thése de Doctorat és Sc. de la Sorbonne, 29 pages, 8 figures de texte et
12 planches). .

. Recherches cytologiques sur les Levures (Hev. Gén. Bot., t. XV, p. 49 a 107,
7 figures de texte et 9 planches).

- Sur la présence des corpuscules métachromatiques dans les Bactéries (Lyon
Médical, 13 juillet, 4 pages .

- Observations eytologiques sur la germination des spores du Saccharomyces Lud-
wigit (C. R. Acad. Se., 27 octobre, t. CXXXV, p. 708).
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.
24.
25.

28.

-Sur le nombre des chromosomes chez les Ascomycétes (C. R, Soc. Biol., 11 févn- |

LISTE CHRONOLOGIQUE DES PUBLICATIONS

1903

Recherches sur la germination des spores dans le Saccharomyees Ludwigii [Hansmff
(Bull. Soe. Myeol. de France, t. XIX, 5 figures de texte et 1 planche).
Remarques sar la copulation de Schizosaccharomyces mellacei (Ann. Soc. Bot. d'e.
Lyon, avril, 7 pages, 5 figures). _
Etude sur la structare du Botrytis cinerea (Centralblatt f. Bakter., t. X, p. 275 i I
320, 14 figures de texte). En collaboration avec M. J. Hmuvsmr ;-
Lon!nbutmn a létude de I'épiplasme des Ascomycbtes (C. R. Acad. Se., u‘
26 janvier, t. CXXXVI, p. 253). bz
Contribution & l'étude de I'épiplasme des Ascomycétes et recherches sur 1&5--"'
corpuscules métachromatiques des Champignons (Ann. Mycol., t. 1, p. 302* ir
@ 215, 2 planches). i
Nouvelles recherches sur I'épiplasme des Ascomyecétes (C. R. Acad. Sc., 15 ]uln,
t. CXXXVI, p. 1487). R
Contribution 4 lclude cytologique des Ascomycétes (C. R. Acad. Sc., 30 nov :
-t. CXXXVI, p. 938) :

1904

Sur le noyaun de la Levure (Ann. Mycol., t. 11, p. 185 4 189, 1 figure de texte)
Sur la karyokinése de Pesiza rutilans (C. R. Soe. Biol., 5 mars, t. LVI, p. 41
Contribution a I'étude de la formation des asques et de I'épiplasme des Ascom
cétes (Rev. Gén. Bot., t. XVI, p. 50 i 77, 3 figures de texte et 2 planche.s)
Recherches sur la karyokinése des Ascomyebtes (Rev. Gén. Bot., t. XVI, p. 129
134, 2 planches). :
Remarques sur la cytologie des Ascomycétes (C. R. Soc. Biol., 23 juillet, t. L
p. 208), N
Recherches sur la germination des spores chez quelques Levures (C. R. Acad. Se.‘_
5 décembre, t. CXXXIX, p. 988).

La Morphologie et la Cytologie des Levures (Bui&' Inst. Pasteur, 11 mars,t -::.:.._
19 pages, 21 figures de texte).

t. LVIII, p. 273)-

Remarques sarla karyokinése des Ascomycites (Ann. Mycol., t. 111, p. 343 &331_
3 planches). i

A propos de la communication de M. Behring au Congrés de la Tubemlﬂﬂj i
(Lyon Médical, 23 octobra, 6 pages).
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28.

29.

30.

31.

a2.

33.

34.

35.

36

317.

38.
39.
40.
a1.
42,

43.
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Recherches sur la germination des spores et la conjugaison chez les Levures
(Rev. Gén. Bot., t. XVIIL, p. 337 4 377, 10 figures de texte et 4 planches).
Contribution & I'étude cytologique des Cyanophycées (€. R. Acad. Sc.; 28 aout,
t. CXLI, p. 427).

L'Appareil chromidial des Cyanophyeées et sa division (C. R. Soc. Biol., 16 déc.,
t. LIX, p. 639).

Sur les grains de sécrétion des Cyanophycées (C. R. Soe. Biol., 16 décembre,
t. LIX, p. 641).

1906

Les Corpuscules métachromatiques oun grains de volutine (Bull. Inst. Pasteur,
15 mars, t. IV, 14 pages, 8 figures de texte).

Contribution & I'étude cytologique des Cyanophycées (Rev. GGén. Bot., t. XVIII,
p. 392 & 428, Afigures de lexte et 3 planches).

Note préliminaire sur les globoides et certaines granulations des graines, ressem-
blant par quelques-unes de leurs propriétés aux corpuscules métachroma-
tiques (C. R. Acad. Se., 9 avril, t. CXLII, p. 897). En collaboration avec
M. Beavvenie.

Contribution a I'étade cytologique des Bactéries (C. R. Acad. Se., 5 juin, t. CXLII,
p. 1287).

A propos de l'origine des Levures (C. R. Soc. Biol., t. LX, p. 316).

Quelques faits relatifs i la cytologie des graines de Graminées lors de la germi-
nation (C. R. Ass. Fr. Av. Se. Congrés de Lyon, p. 391 & 395).

Observations cytologiques sur la germination des graines de Graminées (C. .
Acad. Se., 26 novembre, t. CXLIII, p. 834).

1907

La Cytologie des Bactéries (Bull. Inst. Pasteur, 30 avril, t. IV, 22 pages, 9 figures
de texte).

L'Origine des Levures (Ann. Mycol., t. V, 23 figures de texte, p. 50
4 69).

Remarques sur la structure des Bacilles endosporés (C. R. Soe. Biol., 19 janvier,
t. LXII, p. 78, 1 figure de texte).

Sur les grains d'aleurone des Graminées (C. B. Soc. Biol., 27 juillet, t. LXIII,
p. 216). -

Nouvelles recherches surla cytologie des graines de Graminées (C. R. Acad. Se.,
22 juillet, t. CXLV, p. 272).

Remarques sur la structure du grain d’aleurone des Graminées (C. R. Acad. Sc.,
A novembre, t. CXLV, p. 768).
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1908 -

44. La Question de la sexualité chez les Ascomycéles et les récents travaux (1898-
1906) parus sur ce groupe de Champignons (Rev. Gén. Bot., 1908, t. XX,
p. 32 & 94, 81 figures de texte).

45. Caractiéees histochimiques des granulations des Mastzellen et rapport de ces corps
avec la volutine des Protistes (C. R. Soc. Biol., 28 février, t. LXIV, p. 307).
En collaboration avee le D* Mawas.

46. Caractires histochimiques des globoides de T'aleurone (C. R. Soc. Biol., 21 mars,
t. LXIV, p. 482). En collaboration avec M. Besvvene. S

47. Quelques remarques sur les globoides des grains d'aleurone. Réponse a MM. Chlf- B
flot et Kimpflin (C. R. Sec. Biol., 27 Jl.l'll'l,t LXIV, p. 1143). o

48. Surle développement du Gleosporium nervisequum (C. R. Acad. Sc., 30 mars,
t. CXLVI, p. 704).

49. Recherches cytologiques sur la germination des graines de quelques Graminées et
contribution & I'étude des grains d'aleurone (Arch. d"Anat. microsc., aoit,
t. X, 13 figures de texte et 4 planches, p. 142 & 226). ’

50. Contribution & I'étude cytologique des Bacilles endosporés (Areh. f. Protistenk.,
t. XII, 5 figures de texte et 3 planches, p. 9 a 43).

51. Contribution a I'étude cytologique des Endomyees : Saccharomycopsis capsularis
et Endomyces fibuliger (C. R. Acad. Se., 14 décembre, t. CXLVII, p. 1329).

52. Recherches surle développementdu Glwosporium nervisequum (Gnomonia veneta)
et sa prétendue transformation en Levures (Rev. Gén. Bol., t. XX, p. 328
a 385, 10 figures de texte et 6 planches).

1909

53. Sur la reproduction sexuelle de I' Endomyees Magnusii(Ludwig) (C. R. Acad. St :'I;
5 avril, t. CXLVIIIL, p. 941).
54. Quelques remarques sur U'Eremascus fertilis (Stoppell) et sur ses rapports awﬁ;
'Endomyces fibuliger (Lindner) (C. R. Soc. Biol. , B juin, t. LXVI, p. 925).
55. Sur la phylogénése des Levures (€. R. Soc. Biol., 19 juin, t. LXVI, p. 998). BRE |
56. Remarques critiques sur dillérentes publmatmns parues sur la eytologie des
Levures et quelques observations nouvelles sur la structure de ces Gham-—t‘ :
pignons (Centralblatt fiir Bakteriologie, t. XXVI, 6 figures de texte, p 575
a 589).
57. Remarques sur la phylogénése des Levures, A propos des publications récentes de

MM. Klocker et Dombrowski sur les Endomyces (Centralblatt fir Bakferto- i -:-"-
logie, t. IU(I\ P i80 & 582}

(C. H Acad. Se., 2 aoll, t. CXLIX, p. J-’.’rﬂ)
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59.
60.

61.

62.

63.

64.

85.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

2.

3.

4.

5.
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Emile Chr. Hansen, Nécrologie (fiev. Scient., 11 décembre, n® 24, p. 761 -:f’?ti:i)-
Recherches cytologiques el taxinomiques sur les Endomyeétacées (Rev. Gén. Bot.,
t. XXI, p. 353 & 401, 33 figures de texte et 6 planches). :
Observations sur la eytologie d'un Bacille (C. R. Soc. Biol., 10 juillet, t. LXVII,

p- 102, 1 tigure de texte).

1910

La Sexualité chez les Champignons (Bul. Se. France et Belgigue, t. XLIV,
p- 110 4 196, 41 figures de texte).

(Quelques remarques sur la copulation des Levures (Ann. Mycol., t. VIII, p. 288
a 297, 10 figures de texte).

A propos des corpuscules métachromatiques ou des grains de volutine (Arch. fir
Protistenk., t. XIX, p. 269 & 309, 7 figures de texte).

A propos de la structure des Bacilles endosporés. Réponse i M. E.-M. Menel
(Arch. far Protistenk., t. XIX, p. 1 i 18).

Nouvelles observations sur la cytologie des Levures (€. R. Acad. Sc., 29 mars,
t. CL, p. 835).

Remarques sur le développement de I'Endomyces fibuliger (Lindner) (C. R. Sve.
Biol., 19 février, t. LXVIII, p. 318).

Sur un curieux exemple de parthénogénése observé dans une Levure (C. R. Soe.
Biol., 26 février, t. LXVIIL, p. 363, 1 figure de texte).

Sur la reproduction du Debaryomyces globosus et sur quelques phénoménes de
rétrogradation de la sexualité observés chez les Levures (C. R. Acad. Se.,
20 février, t. CLIL, p. 448).

Sur la régression de la sexualité chex les Levures (C. R. Soc. Biol,, 25 février,
t. LXX, p. 277, 1 figure de texte).

Sur un exemple de copulation hétérogamique observé chez une Levure (C. R. Sec.
Biol., 18 mars, t. LXX, p. 442, 1 figure de texte).

Apercu sur I'évolution nucléaire des Ascomyecétes et nouvelles observations sur
les mitoses des asques (Rev. Gén. Bot., t. XXIII, p. 89 & 120, 8 figures de
texte et 2 planches).

Sur les mitochondries des cellules végétales (C. R. Acad. Sec., 17 juillet, t. CLIII,
p- 199, 1 figure de texte).

Sur la formation des chloroleucites aux dépens des mitochondries (€. R. Acad.
Se., 24 juillet, t. CLIIL; p. 290, 1 figure de texte).

Sur lorigine des leucoplastes et sur les processus cytologiques de I'élaboration de
I'amidon dans le tubercule de Pomme de terre (C. K. Acad. Se., 26 décem-
bre, t. CLIII, p. 1492). '
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144
76.
1.
78.

79.

80.

81.

82.

84.
85.

86.
817.

88.

89.

91.

. Quelques remarques nouvelles sur le mode de formation de I'amidon dans la wl- -

. Recherches sur le mode de formation de I'amidon et sur les plastes des Végétaux

LISTE CHRONOLOGIQUE. DES PUBLIGATIONS

Sur une Levure nouvelle isolée des crachats humains au cours d'un cancer secon- Py
daire du poumon (C. R. Soe. Biol., t. LXX, p. 952). 4 -:_:
Le Développement et la Phylogénie des Lewras (Rev. Gén. Se. pures el appi“ i
guées, 15 aoit, 11 pages, 28 figures de texte). P
Die geschlechlliche Vermehrung der Hefepilze (Mikrokosmos, t. V, p. 101 & l“ﬁ h
9 figures de texte).

Die Stammesgeschichte der Hefepilze (Mikrokosmos, t. V, p. 121 & 122, 3 fi gums
de I'.exla:l

(912 ,

Les Levures, Encyclopédie scientifique, publiée sous la direction du D Toulouse.
Bibliothéque de Botanique Cryplogamique, directeur, L. Mangin. Préface duf- e
D’E. Roux, 565 pages,163 figures de texte, Octave Doin et fils, édit., Paris, 1911.

Nouvelles remarques sur I'origine des chloroleucites (€. R. Sve. Buol., 20 ) janner,
t. LXXII, p. 86). '

Sur les lauwplastes de Phajus grandifolius et leur identification avec les mll.o-
chondries (C. R. Acad. Se., 29 janvier, L. CLIV, p. 186).

lule végétale (C. R. Soc. Biol., 17 février, t. LXXII, p. 276, lﬁguradelaxte)' 3
Sur le mode de formation des chloroleucites dans les bourgeons des plantes _"
adultes (C. R. Soc. Biol., 16 mars, t. LXXIL, p. 459, 7 planches}
Sur les mitochondries des organes sexuels des Végétaux (C. K. Acad. Sc., 1+ B-‘i"l'll X
t. CLLIV, p. 888).
Mitochondries et plastes végétaux (C. K. Soc. Biol., 6 juillet, t. LXXIII, p. 'T] .-,-__.
Sur les différents modes do la formation des leucoplastes (C. R. Soe. ﬂlﬁ!
13 juillet, t. LXXIIL, p. 110).
Sur le mode de formation du pigment dans la racine de carotte (C. K. Acad. S¢
5 aodat, t. CLV, p. 411). i
Nouvelles observations sur la sexualité des Levures : 1° Existence d'une copula-
tion hétérogamique observée dans une espéce nouvelle ; 2° Sur la copulatio
de Debaryomyces globusus; 3° Sur les phénoménes de rétrogradation de.
sexualité constatés dans plusieurs Levures (Arch. /. Protistent., 1. XX VI
p- 52 & 77, 6 figures de texte et & planches).

(leuco-, chloro- et chromoplastes). Contribulion i 1'étude des mitochon
dans les Végétaux (Areh. d’Anat. microse., décembre, t. X1V, p. 310 a 428,08
11 figures de texte et 6 planches). .

1913

Tabula Botanicw, en collaboration avec MM. A. F. BLAKESLEE (Storrs, Conn.
U. 8. A.), E. Baun (Berlin) et K. Jaux (Berlin) (Borntraeger, éd., Berlin).
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92. Sur les mitochondries des Champignons (C. R. Soc. Biol., 15 mars, t. LXXIV,

93.
94.
95.
96.
97.

98.
29.

100.

101.
102.
108.

104.

105.

1086.

p. 618, 1 figure de texte).

Nouvelles observations sur le chondriome des Champignons (C. R. Acad. Sc.,
9 juin, t. CLVI, p. 1781, 1 figure de texte).

Sur la formation de I'anthocyane au sein des mitochondries (€. R. Acad. Se.,
23 juin, t. CLVIIL, p. 1924).

Sur le role du chondriome dans I'élaboration des produits de réserve des Cham-
pignons (C. R. Acad. Se., 7T juillet, t. CLVII, p. 63).

Sur la signification du chromatophore des Algues (C. R. Soc. Biol., 19 juillet,
t. LXXV, p. 85).

Les Progrés de la cytologie des Champignons ( Progressus Ret Botanice, 82 figures
de texte, p. 390 a 542).

Sur la participation du chondriome des Champignons dans I'élaboration des cor-
puscules métachromatiques (Anatomischer Anzeiger, t. XLIV, p. 333 & 342,
3 figures de texte).

Sur I'étude vitale du chondriome de I'épiderme des pétales d'fris germanica et de
son évolution en leuco- et chromoplastes (€. R. Soc. Biol., 14 juin, t. LXXIV,
p- 1280, 1 planche).

Recherches comparatives sur le développement de I'Endomyces fibuliger et de
I'Endomyces eapsularis, et nouvelles remarques sur la signification des ana-
stomoses qui se produisent dans I'Endomyces fibuliger (Extrait du livre Jubi-
laire Van Laer, p. 36 471, 3 planches, 7 figures de texte).

Nouvelles remarques sur la signification des plastes de W. Schimper par rap-
port aux mitochondries actuelles (C. R. Soc. Biol., t. LXXV, p. 437, 1 figure
de texte).

Quelques remarques nouvelles sur la formation des pigments anthocyaniques
au sein des mitochondries. A propos d'une note récente de M. Pensa (C. R. Soc.
Biol., 29 novembre, t. LXXV, p. 478, 1 planche).

Nouvelles observations sur le chondriome de l'asque de Pustularia vesiculosa.
Evolution da chondriome pendant les mitoses et la formation des spores
(C. R. Soc. Biol., 20 décembre, t. LXXV, p. 646, 1 figure de texte).

Nouvelles recherches cytologiques sur la formation des pigments anthocyaniques
(C. R. Acad. Sc., 24 novembre, t. CLVII, p. 1000).

1914

Bemerkungen iiber die Mitochondrien der vegetativen Zellen und ihre Verwand-
lung in Plastiden. Eine Antwort auf einige Einwiirfe (Berichten der Deut-
schen Botanischen Gesellschaft, t. XXXII, p. 282 et 301, 2 figures de texte).

Nouvelles remarques sur les plastes des Végétaux, Evolution des plastes et des
mitochondries dans les cellules adultes (Anatomischer Anzeiger, t. XLVI,
p. 566 & 574, 1 planche).

A. GuiLLIERMOND S kg
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114. Sur un exemple de copulation hétérogamigue observé dans une nouvelle Levu

1146. Sur l'origine des pigments anthocyaniques (C. R. Acad. Se., Snovamhm,

146 LISTE CHRONOLOGIQUE DES PUBLICATIONS '"

107. Etat actuel de la question de I'évolution et du rdle physiologique des mito-
chondries, d’aprés les travaux récents de Cytologie végétale (Rev. Gén. 30;
t. XXVI, p. 129 4 182, 15 figures de texte). O
108. Recherches cytologiques sur la formation des pigments anthocyaniques. Nou-
velle contribution a 'étude des mitochondries (Rev. (ién. Bot., i. XX\'M
p- 295 4 340, 3 planches). B,
109. Sur le mode de formation de I'amidon dans les radicules de Mais &I. de th'.u:l 3 .. :
(Areh. d’Anat. Microsc., t. XI1, p. 540 & 554, 1 planche).
110. Monographie des Levures rapportées d'Afrique occidentale par la Mlssion
Chevalier (Ann. Sc. Nat. Bot., 9* série, t. XIX, 32 pages, 2 figures de texte
et b planches). B
111. Sur la formation de I'amidon dans 'embryon avant la maturation de la gramg' ";
(C. R. Soe. Biol., & avril, t. LXXVI, p. 167, 1 planche). :

1915

142. Nouvelles observations vitales sur le chondriome des cellules épidermiques de
la fleur d'Iris germanica. 1. Elaboration d’amidon et de xanthophylle an
sein des chondriocontes (C. R. Soc. Biol., 15 mai, t. LXXVIII, p. ﬂ_li. 1
1 planche).
118. Nouvelles observations vitales sur le chondriome des cellules ép:dermtquea de
la fleur d’fris germanica. 11. Production de globules graisseux au sein ,c"-

mitochondries et des plastes. Fixation du chondriome (C. R. Soc. Biol., wma
t. LXXVIIL, 1 figure de texte).

Zygosaccharomyces Nadsoni (C. R. Soe. Biol., 6 novembre, t. LXKV
= p. 568, 1 figure de texte).

115. Quelques observations cytologiques sur le mode de formation des pigm

anthocyaniques dans les fleurs (C. R. Acad. Se., 26 octobre, t. CLX
p. 494).

p- 56T).
117. Recherches sur le chondriome chez les Champignons et les Algues. Trois

contribution & I'étude des mitochondries (Rev. Gén. Bot., t. XXVII, p.
& 260, 6 planches et 4 figures de texte).

1916

148. Sur une méthode permettant de colorer dans la cellule végétale les g

d’amidon au sein des mitochondries (€. R. Soe. Biol., 21 octobre, t.
p- 806, 1 figure de texte).
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124.
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126.
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128.
129.

130.

131.
132.
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134.
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. Nouvelles recherches sur les corpuscules métachromatiques des Champignons

(C. R. Soc. Biol., 16 décembre, t. LXXIX, p. 1091).

1917

. Recherches sur 'origine des chromoplastes et le mode de formation des pigments

du groupe des xanthophylles et des carotines (C. R. Acad. Sc., 29 janvier,
t. CLXIV, p. 232).

. Observations vitales sur le chondriome de la fleur de Tulipe (C. R. Acad. Se.,

5 mars, t. CLXIV, p. 407).

. Surlesaltérations et les caractéres du chonidriome dans les cellules épidermiques

de la flear de Tulipe (C. R. Acad. Sec., 16 avril, t. CLXIV, p. 609).

Contribution & I'étude de la fixation du cytoplasme (C. R. A¢ad. Se., 23 avril,
t. CLXIV, p. 643).

Sur la division nucléaire des Levures (Ann. Inst. Pasteur, 3 mars, t. XXXI,
p- 100 & 110, 1 planche, Jubilé E. Metchnikolf).

Levaduras del pulques (Boletin de la Direccion de Estudios hologicos, t. 11,
p- 22 a 26, 14 planches).

Nouvelles recherches sur les caractéres vitaux et les altérations du chondriome
dans les cellules épidermiques des fleurs (Mém. Soc. Biol., 30 juin, t. LXXX,
p- 644 & 650, 2 planches).

Sur les phénoménes cytologiques de la dégénérescence des cellules épidermiques
pendant la fanaison des fleurs (C. R. Soc. Biol., 28 juillet, t. LXXX, p. 726
4729, 1 planche).

Microbiology, a text-Book of microorganism general and applied, dirigé par le
professeur Ch. E. Marshall, Churchill, London (collaboration & ce Traité).

La Cytologie, ses méthodes et leur valeur (Ree. Gén. Se. pures et appl., 30 mars,
p. 166 & 174 et 208 4 216, 16 figures de texte).

Sur la nature et le role des mitochondries des cellules végétales. Réponse a

quelques objections (Mém. Soc. Biol., 8 décembre, t. LXXX, p. 917 a 920,
2 planches).

1918

Sur la plasmolyse des cellules épidermiques de la feuille d’lris germanica (C. R.
Acad. Sc., 4 février, t. CLXVI, p. 222).

Sur le chondriome des Champignons. A propos des récentes recherches de
M. Dangeard (C. R. Soc. Biol., 13 avril, t. LXXXI, p. 328, 1 planche).

Sur la plasmalyse des cellules ﬁp1darmlquas des pél,alas de Tulipe (C. R. Soc.
Biol., 27 avril, t. LXXXI, p. 427 a 431, 1 planche).

Sur la natura et la signification du chondriome (C. R. Acad. Sc., 22 uvnl,
t. LXVI, p. 649).
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135.
136.
137.

138.
139.

140.
141.

142.

143.

144.
145.

146.

147.
148.

149.

150. Sur l'origine des vacuoles dans les cellules de qualques racines (C. R. Soe. Bi

Sur les caractéres du chondriome dans les premiers stades de la différenciabi

LISTE CHRONOLOGIQUE DES PUBLICATIONS

Mitochondries et systtme vacuolaire (C. R. Acad. Se., 27 mai, t. CLXVI,
p. 862). j

Sur la métachromatine et les composés phénoliques de la cellule végétale (C.
Acad. Se., 10 juin, t. CLXVI, p. 958).

Sur la signification dn chondriome (Rev. Gén. Bot., t. XXX, p. 161 &
13 planches). :

Sur l'origine mitochondriale des plastides (C. R. Aead. Se., t. CLXVIIL, p. 430

Zygosaccharomyces Nadsoni : Nouvelle espéce de Levures i conjugaison hété

gamique (Bul. Soc. Mycol. de France, t. XXXIV, 14 pages, 1 figure de texti
et 4 planches).

1919

Mitochondries et symbiotes (C. R. Soe. Biol., 29 mars, t. LXXXII, p. 309 & 31'2}_;
Sur une nouvelle Levure & copulation hétérogamique (C. H. Sac. Biol., 10 m
t. LXXXII, p. 466, 1 planche).

du sac embryonnaire de Twl/ipa suaveolens (C. R. Soc. Biol., 26 juillet,
t. LXXXII, p. 976, 1 planche). !

Sur les chondriomes et les formations ergastoplasmiques du sac embryonnaire
des Liliacées (C. R. Acad. Se., 11 aoit, t. CLXIX, p. 600, 1 figure de texte).

Sur l'origine mitochondriale des plastides. A propos d'un travail de M. Mott
(Ann. Sc. Nat. Bot., 107 série, t. XIV, p. 226 a 246, 10 figures de tex
5 planches).

Sur un nouvean Champignon présentant des caractéres intermédiaires entre
Levures et les Endomyces (€. R. Soc. Biol., 20 décembre,
p- 1343, 1 planche). En collaboration avec le D* G. Péju.

Observations vitales sur le chondriome des Végétaux et recherches sur longl
des chromoplastides et le mode de formation des pigments xanthophy
et carotiniens. Contribution & I'étude physiologique de la cellule (Rev. G
Bot., t. XXXI, p. 372 & 683, 35 figures de texte et 45 planches).

1920

Sur I'évolution du chondriome dans la cellule végétale (C. R. Acad. S
19 janvier, t. CLXX, p. 194, 1 figure de texte).

Sur les éléments figurés du cytoplasme (C. R. Acad. Se., 8 mars, t. CL
p. 612, 1 figure de texte).

Sur la métachromatine des Champignons (C. R. Soc. Biol., 21 février, t. LXXXIII
p. 202, 1 planche).

27 mars, t. LXXXIIL, p. 411, 1 planche).
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164.

185.

186.
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168.

169.
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Sur la coexistence dans la cellule végélale de deux variétés distinetes de mito-
chondries (C. R. Soc. Biol., 27 mars, t. LXXXIII, p. 408, 1 planche).

Observations vitales du chondriome des Champignons (€. R. Soe. Biol.,
t. LXXXIII, p. 404, 1 planche).

Sur Iévolution du chondriome pendant la formation des grains de pollen
de Lilium candidum (C. R. Acad. Sc., 26 avril, t. CLXX, p. 1003, 1 figure
de texte).

Sur les relations entre le chondriome des Champignons et la métachromatine
(C. R. Soc. Biol. 17 mai, t. LXXXIII, p. 855, 1 planche).

A propos de la métachromatine (C. R. Soc. Biol., 17 mai, t. LXXXIII, p. 853).

Observations vitales sur le chondriome d'une Saprolégniacée (€. R. Acad. Se.,
31 mai, t. CLXX, p. 1320, 1 figure de texte).

Sur la structure de la cellule végétale (C. R. Acad. Sc., 21 juin, t. CLXX,
p- 1515).

Sur le sphérome de M. Dangeard (C. R. Soc. Biol., 21 juin, t. LXXXIII, p. 975,
1 planche).

A propos de deux notes récentes de M. Dangeard (C. R. Soc. Biol., 21 juin,
t. LXXXIII, p. 979).

Nouvelles remarques sur la coexistence de deux variétés de mitochondries dans
les Végétaux chlorophylliens (C. R. Soc. Biol., 10 juillet, t. LXXXIII,
p- 1046, 1 planche).

Nouvelles observations cytologiques sur Saprolegnia (C. . Acad. Se., 26juillet,
t. CLXXI, p. 266, 1 figure de texte).

Les Levures des saucissons (Ann. Inst. Pastewr, t. XXXIV, p. 129 4 236,
6 figures de texte). En collaboration avee M. E. Cesani.

The Yeasts, translated and thoroughly revised in collaboration with the original
Author, by Fred. W. Tanner, 424 pages, 163 figures de texte, John Willy and
Sons, New-York. '

Observations ecytologiques sur le cytoplasme d'un Saprolegnia (La Cellule,
t. XXX, p. 356 & 378, 2 planches doubles).

A propos de récentes notes de M. Dangeard (Bul. Soc. Bot. de France, t. XX,
p. 170, 5 figures de texte).

Une nouvelle espéce de Levure du genre Debaryomyees. D. Klockeri, n. sp.
(Bull. Soe. Mye. de France, t. XXXVI, p. 104 a 171, 5 planches). En colla-
boration avee le D* Pav.

Zygosaccharomyces Pastori, nouvelle espéce de Levure & copulation hétéroga-
mique (Bul. Soc. Myc. France, t. XXXVI, p. 203 4 210, 2 planches et
1 figure de texte). :

Nouvelles recherches sur I'appareil vacuolaire dans les Végétaux (€. R. Acad.
Se., t. CLXXI, p. 1071, 1 planche).

Caractéres différentiels de I'appareil vacuolaire et du chondriome dans la cellule

végétale (C. R. Sec. Biol., t. LXXXIII, p. 1435, 1 planche).
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170.

174.
172.
178.

174.
175.
176.

197.

178.
179.

180.
181.
182.

183.

LISTE CHRONOLOGIQUE DES PUBLICATIONS

1921

A propos de la constitution morphologique du cytoplasme (C. R. Acad. Sc Gy
10 janvier, t. CLXXII, p. 121, 1 figure de texte). =
A propos d'un travail de Meves sur le chondriome de la cellule végétale (C. R,
Soc. Biol., 17 janvier, t. LXXXIV, p. 202, 1 planche). sl
Sur les caractéres etl'évolution du chondnoma dans les Vegetu.ux chlnruphyll:ans Ao
(C. R. Soc. Biol., 17 janvier, t. LXXXIV, p. 197, 1 planche). :
La Constitation morphulogiqua du cylaplasma dans la cellule végétale (Rev. Gén.
Se. pures et appl., 15 mars, 32° année, n° 5, p. 133 & 140, 4 figures de texte).
Les constituants murpho]ufrlquas du cytoplasme, d’aprés les recherches récentes
de Cytologie végétale (Bull. Sc. France et Belgique,t. LIV, p. 466 & 312,
24 figures de texte).
Sur les éléments figurés du eytoplasme chez les Végétaux ; chondriome, appareil
vacuolaire et granulations lipoides (drch. Biol., t. XXXI, p- 82, 7 figures de® =
texte et 4 planches). e
Une nouvelle espice de Levure du genre de Debaryomyces, D. Nadsoni, n sp P
(Bul. Soe. Mycol. France,t. XXXVII, p. 35 &4 36, 1 figure de texte). En
collaboration avec le Dt Pf-:m

Sur les microsomes et les formations lipoides de la cellule végétale (C. R. Acad. Se. “
27 juin, t. CLXXII, p. 1676).

A propos de Torigine de I'anthocyane (C. R. Soe. Biol., 13 juin, t. LXXXV,p. 98}

Sur la formation des chloroplastes dans 1'Elodea r:anadensts (C. R. Soc. Bial.,
A juillet, t. LXXXV, p. 462, 1 planche). ;

Sur le chondriome des Conjuguées et des Diatomées (C. R.Soc. Biol., 4 ]utIlet :
t. LXXXV, p. 466, 1 planche). ;

Nouvelles observations sur I'origine des plastides dans les Phanérogames {Ret;-
Gén. Bot., t. XXXIII, p. 402, 10 planches). ¢
Observations cymluglquas sur le bourgeon A’ Elodea eanadensis (C. R. Acad. Se., r
1* aodt, t. CLXXIII, p. 331). :
ﬂemarques sur la cytolugm de I'albumen du- Ricin ; origine et évolutmu dﬂi

grains d'aleurone (C. R. Assoc. A. F. A. §., Cangrés de Rouen, pp. 579-583,
1 planche). ;

N

e

-] AT

. 1922

184. Origine et évolution du systtme vacuolaire des cellules végétales et gl‘ams

185.

d'aleurone (C. R. Soc. Biol., t. LXXXV, p. 1033, 1 planche).

Sur la signification des cauahcules de Holmgren (C. R. Acad. Se., t. L.I..}{XIV =
p. 485, 1 figure). En collaboration avec Muumu’r =k
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189.

190,

1981.

192.
198.
194.
195.

196.

197.

198.

199.
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Sur la signification de 'appareil réticulaire de Golgi (C. R. Acad. Se., t. CLXXIV,
p- 485, 1 figure). En collaboration avec Mancenor.

Sur la formation des grains d'alenrone et de I'huile dans I'albumen de Ricin
(C. R. Soc. Biol., t. LXXXVI, p. 434, 1 figure).

Sur l'origine et la signification des oléoplastes (C. R. See. Biol., 1. LXXXVI,
p- 437, 1 figure).

Remarques sur la formation des chloroplastes dans le bourgeon d'Elodea cana-
densis (C. R. Acad. Sc.,t. CLXXV, p. 283, 1 figure).

Observations cytologiques sur un Leplomitus et en particulier sur la formation
et la germination des zoospores chez les Saprolégniacées (C. R. Acad. Sc.,
t. CLXXV, p. 377, 1 figure).

Nouvelles observations sur les Saprolégniacées (La Cellule, 1922, t. XXXII,
pp. 434-454, 3 planches colorées).

1923

Quelques remarques nouvelles sur la cytologie des Levures (C. R. S. Soe. Biol.,
t. LXXXVIII, p. 517, 1 figure).

Sur " « Autoplastensekret » et le « Mesekrel » de Arthur Meyer (€. . Soe. Biol.,
t. LXXXIV, p. 240). En collaboration avec Mancexor.

Sur la coloration vitale des chondriosomes (C. R. Soc. Biol., t.-LXXXIV,
p. 527).

Observations cytologiques sur le mode de formation des essences (€. R. Acad.
Se., t. CLXXVII, p. 600, 1 figure). En collaboration avee Maxcexot.

Les chondriosomes dans la cellule végétale. Etat actuel de nos connaissances sur
la structure de la cellule (€. R. Assoc. Anat., Réunion de Lyon (pp. 15 a 39,
6 figures de texte).

Nouvelles observations sur I'évolution du chondriome dans le suc embryonnaire
des Liliacées (C. R. Acad. Sc., t. CLXXVII, p. 1138, 1 figure).

1924

Nouvelles recherches sur les constituants morphologiques du cytoplasme de la
cellule végétale (Arch. d'Anat. microsc., t. XX, p. 210, 15 planches dont
2 colorées et 26 figures de texte).

Recherches sur I'évolution du chondriome pendant le développement des grains
de pollen et du sac embryonnaire chez les Liliacées et sur la signilication des

formations ergastoplasmiques (Ann. Se. Nat. Pot., t. VI, p. 48, 4 figures
de texte et 7 planches).
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200.
201.
202.

203.
204.

205.

208.

207.

209.

210.

211.

212.

218.

214. Observations vitales sur l'instabilité de forme des mitochondries et sur leu

LISTE CHRONOLOGIQUE DES PUBLICATIONS

19256

Sur l'instabilité de forme et la permanence des mitochondries (C. R. Acad. Se.,
t. CLXXX, 1 figure). :
Nouvelles observations sur la structure des Cyanophycées (C. R. Ae. Se.,
t. CLXXX, p. 951). 2
La structure de la cellule végétale (Jubilé de Mendel, Prague, p. 146- 160, ? &
6 figures de texte).
Le vacuome de la cellule végétale (Bull. Hist. appl., t. 11, p. 18, 5 figures de texte.

A propos de la structure des Cyanophycées (C. R. Soc. Biol., t. XCIIL, p. 1504
1 figure).

1926

La structure des Beggiatoa et leurs relations avec les Cyanophycées (C. R. Soc.
Biol., t. XCIV, p. 579, 1 figure). &

Sur les relations du systtme vacuolaire avec I'appareil de Golgi dans les végé-
taux (C. R. Acad. Sc., t. CLXXXII, p 485).

Sur I'action des méthodes & imprégnation argentique sur les cellules végétales e
sur les relations du vacuome et de l'appareil de Golgi (C. R. Acad. Se.,
t. CLXXXII, p. T14). :

Appareil de Golgi et canalicules de Holmgren dans la plantule de Pois et lemr
assimilation aux grains d'aleurone et au vacuome (C R. Soc. Biol., t. KCW :
p- 993, lpl&uuhe)

Sur l'action des méthodes 4 imprégnation osmique sur les cellules végétal&l
Nouvelle contribution a I'étude de I'appareil de Golgi (C. K. Soc. Biol., t. XCV,
p- 442, 1 figure).

Nouvelles recherches sur la structure des Cyanophycées (Rev. Gén. ﬂﬂl o
t. XXXVIII, p. 178, 1 planche). 3

Sur l'origine des vacuoles (La Cellule, t. XXXVI, p. 217-229, 3 planches
colorées}.

Revue des travaux de cytologie parus de 1910 4 1925 (Rev. Gén. Bot.,t. XXXVIII
XXXIX, 230 pages). En collaboration avec Maxcexot.

Sur la réversibilité de forme du vacuome observée sous l'influence de la plas-

molyse (C. R. de I'A. F. A. S., Congrés de Lyon, p. 375-179, 1 ﬁgura d
texte).

19217

permanence (Bull. biol. France et Belg., t. LXI, fasc. 1, 24 pages, 10 ﬁﬂul‘&i
de texte).
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231.
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Etude d'un Champignon pathogéne du genre Monilia (Ann. Parasit. hum. et
compar., t. V, n° 1, pp. i8-62, 5 figures de texte). En collaboration avee
Broco-Rousseu et des Ciuievis.

Recherches sur lappareil de Golgi et ses relations avec le vacuome (Arch.
d' Anat. microse., t. XXIII, 98 pages, 12 figures de texte et 11 planches dont
2 colorées).

Sur l'action du rouge neutre sur les cellules végétales et sur la coloration
vitale du vacuome (Bull. d' Hist. appl. i la Phys. et ala Pathol., t.1V,9 pages,
5 fig. de texte).

Observations cylologiques el taxinomiques sur les Levures du groupe des Spo-
robolomyees (C. R. Acad. Sc., t. CLXXXIY, p. 617).

Cytologie etsexualité du Spermophthora Gossypii (€. R. Acad. Se., t. CLXXXIV,
p. 1189, 1 figure de texte). )

Sur la cytologie des Nematospora (C. R. Acad. Se., t. CLXXXYV, p. 1510).

Le chondriome de la cellule végétale. A propos d'un article récent de M. Pavie-
Larp (Areh. Bot. Bull. mensuel, n* 8-9). '

Les plantes carnivores (Ann. franco-chin., 1°* mars, p. 22-27),

1928

Quelques faits nouveaux relatifs au développement du Spermophthora Gossypii
(C. R. Acad. Sc., t. CLXXXVI, p. 161).

Remarques sur la phylogénie des Ascomycétes (C. R. elmu’ Sc., t. CLXXXVI,
p. 186-195, 1 figure).

A propos des recherches récentes de M. Bowen sur I'appareil de Golgi (C. K.
Acad. Se., t. XCVIII, p. 368).

Clef dichotomique pour la détermination des Levures (Le Frangois, éd., Paris,
124 pages, 63 figures de texte).

Etudes cytologiques et taxinomiques sur les Levures du genre Sporobolomyces
(Bull. Soc. mycol. de France, t. XLIII, p. 245-257, 6 fignres de texte et
1 planche).

Recherches sur les Champignons de la stigmatomyecose et essai sur la phylo-
génie des Ascomycétes (Rev. gén. Bot., 12 planches et 42 figures de texte).
Sous presse. :

La cellule végétale. Encyclopédie scientifique. Douin, éd. Sous presse.

Etat actuel de la question du vacuome. Sous presse.

Analyses in : Bull. de Ulnst. Pastewr, Rev. gén. Bot., Centralbl. f. Bakteriol.
et Année Biologique.

A. GuiLLERuOND 20
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LISTE DES TRAVAUX EFFECTUES DANS LE LABORATOIRE

S0US LA DIRECTION DE M. GUILLIERMOND

J. Viueanp. — Contribution & Pétude cytologique des Zoochlorelles (€. R. Acad. Sc.,
t. CXXXVI, 1903).
H. Raaar. — Le Champignon du Muguet, Thése de Doct. en Méd., Lyon, 1906.
H. Marcuasp. -— Sur la conjugaison des ascospores chez quelques Levures (C. R. Soc.
Biol., t. LXII, 1912).
— Nouveaux cas de conjugaison des ascospores chez les Levures (C. R. Soc. Biol.,
t. LXXIII, 1912). )
— Laconjugaison des ascospores chez les Levures (Rev. Gén. Bot., t. XXV, 1912).
J. Tuncaixr. — Role de I'hétérocyste chez les Nostocacées (Rev. Gén. Bot.,t. XXX, 1918).
G. Ricuarn. — Recherches cytologiques et expérimentales sur les Corynébactéries
(Bacilles diphtériques el pseudo-diphtériques). Etudes sur les corpuscules
métachromaltiques (Thése de Doct. en Méd., Lyon, 1920).
G. Maxcenor, — Sur la formation des asques chez ' Endomyces Lindneri (Saito) (C. R.
Soe. Biol., 15 mars 1919).
— Sur la formation des asques chez les Endomyces Lindner (Saito) (C. R. Soc.
Biol., 10 mai 1919).
— gurlcmluimn du chondriome et des plastes chez les Fucacées {G R. Ac. Se.,
3 janvier 1920).
— Sur I'évolution du chondriome et des plastes chez les Fucacées (C. R. A¢. Se.,
19 janvier 1920).
— Sur I'évolution du chondriome et des plastes dans 'anthéridie des Fucacées
(C. R. Soc. Biol., mars 1920).
— A propos du chondriome des Vaucheria (C. R. Ae. Sc., juin 1920).
— Sur I'évolution du chondriome et des chromatophores des Floridées (C. H. Ae.
Se., juin 1920).
—  Sur ]es mitochondries dans les cellules animales et végétales [avec Emherg&r]
(C. R. Soc. Biol., mars 1920).
- Surles formations graissauses des Vaucheria (C. R. Soe. Biol., t. LXXXIII, 1920).
= Sur les grains de fucosane (C. R. Ac. Se., t. CLXXII, 1921).
— Sur l'anthérozoide des Fucus (€. R. Ac. Se., t. CLXXII, 1921).
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LISTE DES TRAVAUX EFFECTUES DANS LE LABORATOIRE

G. Mangenor. — Sur I'amidon des Floridées (C. R. Soc. Biol., t. LXXXIV, 1921),

Recherches sur le eytoplasme des Algues (Arch. Morphol. gén. et expér.,
1921). Thése de Doct. és Se. de la Sorbonne.

A propos de quelques formes pen connues d’Endomycétacées (Bull. Soc. Mye.,
1922).

Sur l'amidon des Algues Floridées (C. R. Ae. Se., 1923).

Sur la cytologie des Laminaires (C. R. Soc. Biol., 1923).

Sur les communications eytoplasmiques dans I'appareil sporogéne de quelques
Floridées (Rev. Algol., 1924).

Sur le mode de formation des grains d'amidon dans les laticiféres des Euphor-
biacées (C. R. Ac. Se., 1925).

Communications intercellulaires et synapses (Buwll. MHist. Appl. physiol.,
1926),

Etat actuel de la question du chondriome (Bufl. Hist. Appl. d la Physiol.,

1926).

Sur la signification du stigma des Euglénes (C. R. Soc. Biol., 1927).

Sur l'existence d'un dispositif fonctionnel remarquable dans les orifices des
cribles libériens (C. R. Ac. Sec., 1927).

Note bibliographique sur la Sensitive (Mimosa pudica) (C. R. Ac. Sc., 1927).

Sur la présence de vacuoles spécialisées dans les Monotropes (C. B Ac. Se.,
1927).

Sur la signification des cristaux rouges apparaissant sous l'influence du bleu
de crésyl dans les cellules de certaines algues (C. R. Ae. Se., 1927).

Sur la localisation des peroxydases dans les cellules végétales (C. R. Ae. Se.,
1928),

Exgercer. — Sur I'évolution du chondriome dans la racine des Fougéres (C. R. Ae. Se.,

1920). .

Sur I'évolution du chondriome dans les sporanges des Fougéres (C. R. Soc.
Biol., 1920).

Recherches cytologiques sur les Sélaginelles (C. R. Ac Sc., 1920).

Etude du chondriome dans les organes sexuels des Fougéres (C. R. Ae. Se.,
t. CLXX, 1920). -t

Recherches sur l'origine et I'évolution des plastides chez les Ptéridophytes,
Contribution & I'étude cytologique de la cellule végétale (Arch. de Morphol.
gén. et exp., 1921. These de Doct. és Sc. de la Faculté de Lyon).

R. Noeu. — Sur I'élaboration de grains de sécrétion par le chondriome de la cellule

hépatique chez la Grenouille (C. R. Soc. Biol., t. LXXXV, 1921).

Sur quelques attitudes fonctionnelles du chondriome de la cellule hépatique
(€. R. Ac. Se., t. CLXII, 1921).

Gricoraki et Prsv. — Sur une nouvelle espéce de Levure du genre Debaryomices :

D. Matruchoti (C. R. Soe. Biol., t. LXXXV, 1921).
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Guigorakt et Pesv. — Etude de quelques espéces nouvelles de Levures isolées de cer-
tains exsudats pathologiques de I'homme (Bull. Soc. mycol., 1922).
‘— Quelques espéces nouvelles du genre Torula (Bull. Soe. mycol., 1922),
— Les Champignons parasites du syndrome de Beurmann et Gougerot et I'espéce
Rhinocladium Gougeroti (Bull. Soc. mycol., 1924).
— Contributions 4 I'étude des Dermatophytes (C. R. Ae. Se., 1925).
— Recherches cytologiques et taxinomiques sur les Dermatophytes et quelques
autres Champignons parasites (Ann. Se. nat. Bot., 1925),
Da Foxseca. — Sobre os agentes das Blastomycoses europeas cyclo sexuado e posi-
cao systematico do Lavedo de Hudelo (Brasil medico, 1922),
— Sur une Levure isolée d'une Dermatomycose (C. R. Soe. Biol., 1923).
Ora. — Cing espéces de Levures considérées comme pathogénes appartenant au
genre Debariomyces (Klocker) (Arch. de Paras., 1924).
Perir. — Sur la cytologie de deux Bactéries (C. R. Ac. Se., 1921).
— Observations cytologiques sur la structure du bacille du Charbon et du bacille
diphtérique (C. R. Soc. Biol., 1924.
— Contribution a I'étude cytologique et taxinomique des Bactéries (C. R. Ac. Se.,
1926).
— Contribution & I'étude cytologique et taxinomique des Bactéries (Thése, Sor-
bonne, 1928). .
L1 Kouve Teuexe. — Sur quelques points particuliers de I'évolution des plastes dans les
graines des Légumineuses (C. R. Soe. Biol., 1923).
— Recherches sur 'évolution des plastes dans les graines de Légumineuses (Bull.
Soc. Bot., 1924),
— L’origine des inclusions graisseuses chez quelques Algues (C. R. Soc. Biol.,
1924).
Pavapakis. — Sur une copulation hétérogamique observée dans Willia farinosa
(C. R. Soc. Biol., 1922).
Cuaze. — Essai d’une culture pure d'une Saprolégniacée (C. R. Ac. Sc., 1924).
— Essai d'une culture pure d'une Saprolégniacée (Bull. Soc. Mycol., 1925).
— Sur Papparition et la localisation de la nicotine dans la plantule de Tabac
(C. R. Ac. Sc., 1927).
Mlle Porovici. — Sar la formation des essences (C. R. Ac. Se., 1925).
— Contribution & I'étude cytologique des laticiféres (C. R. Ac. Sc., 1926).
— Nouvelle méthode de coloration du noyau par le vert Janus (C. R. Sec. Biol.,
1926). .
— Sar 'origine, la détection et le role des essences végétales (Bull. Hist. appl. @
la physiol. et a la path., 1927).
— Quelques remarques sur les élaioplastes des Hépatiques (C. R. Ae. Se., 1927).
Ozawa. — A propos des fixateurs du chondriome (Note préliminaire) (Rev. Gén, Bot.,
t. XXXIX, 1927, p. 218-232 et pl. 5-8).
Durngnov, — Sur la eytologie de Blepharospora cambivora (C. R. Soc. Biol., 1922).
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- - Durnrénoy. — Modifications cytologiques des poils des feuilles de Drosera mzfunhfofm
3. (C. R. Soc. Biol., 1927). e
— Levures de la fermentation en eau de mer des cédrals de Corse (Bull. Soec.

Mycol., 1927). ;

Eicunony. — La mesure du pH eytoplasmique des Végétaux ; les méthodes, les résul-
tats (Bull. Hist. appliquée & la physiol. et a la path., 1927).

—  Sur la caryocinése somatique de I'Equisetum arvense et de I'Equisetum maxi-
mum (C. R. Seoc. Biol., 1927). 1

— Pmphase et métaphase de la mitose sumathuﬁ chez Pinus pinea et Pinus Hale-
pensis (C. R. Soc. Biol., 1927).

—  Sur divers stades de la métose de I'Hyacinthus orientalis et, com parativement,
de I'Allium cepa (C. R. Ac. Sc., 1928).

Tsex Cuexe. — Sur les modifications h1stopatholug1ques contractées chez la Pomme de .
Terre (Solanwm tuberosum) atteinte de dégénérescence (Maladie de lcnrou]o; :
ment) (C. R. Ae. Sc., 1928). -

— Sur les phénoménes de nécrose observés dans la Pomme de Terre atteinte
d'enroulement (C. R. Ae. Se., 1928),

MiLovinov. — Sur une méthode de colorahon des Bactéries symbiotes (C. R. Soc.

Biol., 1928). b
— 'Recharches sor lss tabercalss du Lupin (Rev. gén. Bot., t. XL, 1928,
p. 193205 et 2 fig.). -
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2" Relations des granulations des Mastzellen (lencocyles & granulations
basophiles) avec les corpuscules métachromatiques

. . . " -
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VI[. — HEecunencHEs SUR LES CONSTITUANTS MORPHOLOGIQUES DU CYTOPLASME ET SUR :
v LES PRODUITS DU METABOLISME CELLULAIRE. . . . .+ & & + o w5 s = B < e
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