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La structure intime des levures a été pendant longtemps trés obscure : la petitesse des cellules, l’abondance de grains de sécrélion de natures variées, fixant les colorants nucléaires, compliquaient la question et rendaient difficile la différenciation du noyau; aussi s’explique-t-on que beaucoup d’auteurs aient pu admettre que les levures possédaient une structure spéciale, différente de celle des autres Champignons et caractérisée par l’existence d’un noyau rudimentaire, mal délimité du cytoplasme ou méme d'un noyau diffus. Nos recherches dil y a une dizaine d’années (1) ont définitivement résolu la question en mettant en évidence, d'une maniére incontestable, un noyau typique analogue 4 celui des autres Champignons et en différenciant cet organe des grains de sécrétion de la cellule.
Cependant une question est restée jusqu’ici mal connue : c’est celle de la division nucléaire. Nous avons montré dans nos recherches que cette division s accomplit toujours, pendant le bourgeonnement, par une amitose (2) caractérisée par un allongement du noyau qui prend l’aspect d'un haltere, dont
(1) Recherches cytologiques sur les Levures. Thése de doctorat és sciences de Paris, 1901, eb Revue générale de Botanique, 1902.
(2) Toutefois nous avons décrit dans la germination des ascospores de Willia Saturnus des stades de divisions nucléaires qui paraissaient se rapporter & des mitoses, mais ces figures n’étaient pas absolument démonstratives (Recherches cytologiques sur la germination des spores et sur la conjugaison des levures, Revue générale de Botanique, 1905),
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les deux tétes ne tardent pas & se séparer par résorption de la partie effilée qui les unit. Au contraire, il nous a été impossible d’observer avec précision les divisions nucléaires gui s’effectuent dans l’asque avant la sporulation. Le cytoplasme renferme & ce stade une si grande abondance de produits de sécrétion qui masquent souvent le noyau, qu'il devient trés difficile d’observer les phénoménes nucléaires. Les divisions ne se manifestent que par l’existence de petits noyaux disposés par paires et tres rapprochés les uns des autres qui marquent les stades de la fin du phénoméne. Cependant, étant donné qu’en aucune circonstance, on n’observe de noyaux en forme @haltéres comme dans le bourgeonnement et en nous appuyant sur certains aspects pris par le noyau au début de la division, nous avons cru pouvoir émettre lopinion que ces divisions s’effectueraient par des mitoses analogues a celles des Ascomycttes; ces mitoses se passeraient presque tout entiéres dans l’intérieur de la membrane nucléaire, qui ne se résorberait qu’a la fin de l’anaphase, ce qui expliquerait l’impossibilité d’observer des stades de ce phénoméne.
Depuis nos premiéres recherches, la division nucléaire des levures a été lobjet d’un certain nombre de travaux. Swellengrebel (1) et Fuhrmann (2), chacun de leur cété, ont décrit dans les divisions nucléaires du bourgeonnement des stades de mitoses et ont cru pouvoir méme compter le nombre des chromosomes qui, dans les espéces 6tudiées (S. cerevisie et ellipsoideus), serait de 4. Mais les figures, représentées par ces deux auteurs, sont loin d’étre démonstratives et, en reprenant les observations de Swellengrebel et Fiihrmann, nous avons pu démontrer (3) que les prétendues figures de mitose décrites par ces auteurs résultaient dinterprétations erronées et Wapparences déterminées par la vacuole et les grains de sécrétion contenus dans cette derniére ou dans le cytoplasme. D’autre part les observations de Kohl (4), Wager et Pe-
(1) SwettencreseL, Sur la division nucléaire de la levure pressée, les Annales, t. XIX, p. 503, 1905.
(2) Franz Funrmann, Centralbl. fiir Bakter., IT, 1906.
(3) Guittiermonn, Remarques critiques sur différentes publications parues récemment sur la cytologie des levures, Centralbl. fiir Bakler., II, t. XXVI, p. 577, 1910.
(4) Kont, Die Hefepilze. Leipzig, 1908.
niston (1), Pénau (2) ont confirmé nos résultats de telle sorte qu'il semble actuellement démontré que la division nucléaire s‘effectue, pendant le bourgeonnement, par amitose.
Pour ce qui concerne les divisions nucléaires de la sporulation, nous ne possédons encore aucune donnée précise. Wager et Peniston décrivent des phénoménes de mitose rudimentaire qui tiennent aussi, comme nous l’avons démontré, & une erreur d’interprétation. Au contraire, pour Kohl, ces divisions s'effectuent par une amitose analogue & celle du bourgeonnement, mais les figures que décrit cet auteur résultent, a notre avis, de préparations fixées d'une maniére défectueuse.
I] existe cependant une leyure qui laisse observer beaucoup plus facilement les phénoménes de sporulation, c’est le Schizosaccharomyces octosporus. Cette levure ne renferme en effet, dans ses asques, que trés peu de produits de sécrétion, ce qui permet de mettre plus facilement en évidence le noyau et de suivre avec plus de précision ses divisions pendant la sporulation. C'est done a cetle levure que nous nous sommes adressé pour essayer de résoudre cette question délicate. Pour cela, nous avons employé la méthode que nous avions indiquée antérieurement comme la méthode de choix pour |’étude cytologique de cette levure. Cette méthode consiste & fixer un fragment de carotte contenant une culture commencant A sporuler et & le fixer tout entier, pendant 12 heures, dans le liquide picroformolé de Bouin. On évite ainsi la contraction des cellules qui se produit toujours par la méthode des frottis. La fixation effectuée, et aprés lavage du fragment, on dispose la levure en froltis sur des lames que l’on colore par l’hématoxyline ferrique.
L’examen minutieux de préparations trés soigneusement différenciées, & un trés fort grossissement, nous a permis de suivre avec beaucoup de précision tous les stades des divisions nucléaires, qui s’effectuent, comme nous l’ayions prévu, par des mitoses analogues & celles qu’on observe dans Vasque des Ascomycétes supérieurs.
On sait, d’aprés nos recherches, que les asques du Schizosac-
(1) Wace et Peniston, Annals of Botany, 1909. (2) Pénau, Revue générale de Botanique, 1913.
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charomyces octosporus résultent de la copulation de deux cellules identiques. Cette fusion s’effectue entre deux cellules réunies au moyen de petits becs émis par chacune d’elles; ces becs se soudent en un canal de copulation, la paroi qui sépare les deux gametes au milieu de ce canal se résorbe, et les deux cellules se fusionnent cytoplasme 4 cytoplasme, noyau A noyau. Celte fusion opérée, l’euf grossit et se transforme en asque. En général, la fusion est compléte et Vasque qui en résulte prend la forme d’une grosse cellule ovale. Assez souvent cependant, l’asque conserve des traces del'individualité des deux gamétes qui l‘ont formé, accusées par un léger rétrécissement médian. Enfin, il arrive parfois que, la fusion étant incomplete, Vasque conserve la forme d'un haltére. Les ascospores sont tantot au nombre de 4, tant! au nombre de 8.
C’est donc dans d’assez grosses cellules présentant une forme ovale ou ayant l’aspect de haltéres qui résultent de la copulation que nous venons de décrire, que se produisent les divisious nucléaires successives nécessaires & la sporulation. Ces divisions sont tantét au nombre de 2, tant6t au nombre de 3, selon que Vasque doit renfermer 4 ou 8 ascospores.
Apres la fusion nucléaire et lorsque l’ceuf a acquis son volume définitif, le noyau se présente comme une grosse vésicule située vers le milieu de la cellule. Sa structure est trés nettement distincte : un nucléoplasme incolore limité par une membrane colorée, a lintérieur duquel on apercoit un gros nucléole et deux ou trois grains de chromatine. Selon le degré de différenciation, les grains de chromatine apparaissent isolés au milieu du nucléoplasme ou bien insérés sur un reticulum moins coloré (Pl. IV, fig. 1 a 4).
C’est 4 ce moment que commence la premiére division. Elle s'effectue presque toujours dans le sens du grand axe de la cellule et se manifeste par la présence, dans l'intérieur du noyau dont la membrane ne semble pas se résorber, d’un fuseau achromatique offrant en son milieu une agglomération de grains trés petits et plus ou moins distincts qui représentent les chromosomes assemblés en plaque équatoriale. Lorsque la cellule n'a pas été trop différenciée, on apercoit & chacun des poles du fuseau un petit grain trds colorable qui correspond certainement au centrosome (fig. 5 et 6),
A ce slade, qui est celui de la plaque équatoriale, succedent d'autres figures nucléaires qui correspondent & l’anaphase. Ces figures sont caractérisées par un allongement du fuseau, qui arrive a dépasser sensiblement la longueur du noyau, encore représenlé & ce stade par un nucléoplasme incolore qui apparait toujours vers le milieu du fuseau avec le nucléole. A ce stade, la membrane nucléaire semble s‘étre résorbée. Les chromosomes, jusqu’alors assemblés en plaque équatoriale, apparaissent maintenant disséminés sur toute la longueur du fuseau (fig. 7 & 10) ou déja répartis entre les deux pdles (fig. 41).
Le noyau entre ensuite en télophase : le nucléoplasme disparait complétement et le fuseau, devenu extrémement mince et trés allongé, traverse la cellule de part cn part suivant sa longueur. Les deux pdles du fuseau sont occupés par une petite masse sphérique d’aspect granuleux, résultant de Pageglomération des chromosomes répartis entre les deux pdles pendant l’anaphase. Le nucléole persiste encore sur un cété du fuseau (fig. 12 & 14). Bientdt le fuseau devient moins distinct, se résorbe dans sa partie médiane (fig. 15), puis cesse d’étre visible (fig. 16) et les deux noyaux-fiis se constituent aux dépens des deux masses granuleuses qui occupaient les deux poles du fuseau (fig. 17). Par suite de l’allongement du fuseau achromatique, ces deux noyaux sont donc situés aux deux extrémités de la cellule. Le nuciéole du noyau-pére persiste quelque temps dans le cytoplasme vers le milieu de la cellule, puis disparait 4 son tour (fig. 18-19).
Les secondes divisions s’accomplissent en général simultanément par un processus tout a fait analogue, soit dans le sens de la largeur de la cellule, soit dans le sens de sa longueur (fig. 20 et 26). Les deux paires de noyaux-fils qui en résultent se trouvyent disséminés dans des régions variables de la cellule : le nucléole des noyaux-péres dont ils résultent persiste pendant quelque temps dans l’espace cytoplasmique qui les sépare (27 a 29).
Les troisiémes divisions, quand elles ont lieu, s’accomplissent aussi simultanément et ne different pas non plus des précédentes : elles s’opérent Je plus souvent dans le sens du _grand axe de la cellule (fig. 32 et 33).
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Il arrive parfois que les deux premieres divisions s’effectuent dans une direction un peu différente de celle que nous avons indiquée. La premiére peut produire un fuseau achromatique restant court et donner deux noyaux-fils assez rapprochés l'un de autre (fig. 19) qui, 4 la seconde mitose, se divisent simultanément et cote & cote suivant le grand axe de la cellule (fig. 25).
Nous n’avons pas cherché, bien entendu, & compter le nombre des chromosomes; les figures de division sont tellement petites qu'il serait téméraire d’entreprendre une pareille numération.
On voit done que les divisions nucléaires de l’asque s’effectuent dans le Schizosaccharomyces octosporus par des processus tout & fait analogues & ceux qui ont été décrits dans Vasque des Ascomycéles supérieurs, notamment a ceux que nous ayons figurés dans Pustularia vesiculosa.
Ces mitoses, qui s’accomplissent pendant toute la durée de la prophase et une partie de l’anaphase, 4 |intérieur de la membrane nucléaire, sont trés difficiles & mettre en évidence, par suite de la petitesse du noyau. Il est parfois trés délicat, par exemple, si la préparation n’est pas trés bien différenciée, de distinguer un noyau au stade de la plaque équatoriale d’un noyau au repos et l’on s’explique que jusqu ici il ait été impossible d’observer ces mitoses. Il est infintment probable que les divisions nucléaires s’accomplissent de la méme maniére dans les asques des autres levures, mais l’abondance extréme des produits de sécrétion, colorables comme le noyau et qui s’accumulent & ce stade dans les asques, laisse peu d’espoir qu’on puisse arriver & le mettre en évidence.
Nos observations démontrent donc que les divisions nucléaires de l'asque s’effectuent dans le Schizosaccharomyces octosporus par une mitose. C'est la premiére fois qu’on décrit, d'une maniére précise, l’existence d'une mitose chez les levures. L’existence de cette mitose nous a paru mériter d’étre signalée ici, Elle confirme les relations que nous avons souvent établies dans nos recherches antérieures entre les phénoménes cytologiques qui s’accomplissent dans l’asque des levures et ceux qui ont été décrits dans celui des Ascomycétes supérieurs. Enfin, elle apporte un argument décisif contre l’opinion sou-
fenue encore en 1910 par Wager et Peniston (1), opinion qui consiste & admettre que le noyau que nous ayons décrit dans les levures n’est pas un véritable noyau, mais le nucléole d'un noyau trés primitif, constitué par des grains de chromatine disséminés dans le cytoplasme et dans la vacuole.
45 juillet 1944.
LEGENDE DE LA PLANCHE IV
MITOSES DANS L’ASQUE DE Schizosaccharomyces octosporus.
(Toutes les figures ont été dessinées 4 la chambre claire avec lobjectif apochromatique 4 immersion homogéne 1,5 mm. et !'sculaire compensateur 7 de Zeiss).
Figures 1 4 4. — Noyau au repos, apres la copulation. Figures 5 4 6. — Premiére mitose : plaque équatoriale. Figures 7 4 10. — /d. : Début de l’anaphase.
Figure 11. — Id. : Fin de l’anaphase.
Figures 12 a 16. — Id. : Télophases.
Figures 17 4 19. — Les deux noyaux-fils sont constitués. Figures 20 et 21. — Secoudes mitoses: Plaques équatoriales.
Figures 22. — Id, : Anaphases.
Figures 23 a 26. — Id.: Télophases.
Figures 27 431. — Les quatre noyaux-fils sont constilués. Figure 32. — Troisiémes mitoses : Plaques équatoriales.
Figure 33. — Id. : Télophases.
:1) WaGer el Pentston, loc. cit.
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