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DÉVELOPPEMENT, SEXUALITÉ, TAXINOMIE ET PHYLOGÉNIE
A. - CYTOLOGIE DES LEVURES
i° Structure générale. — Au moment où j’ai abordé ces recherches qui ont fait l’objet de ma thèse de Doctorat ès Sciences, la cytologie des Levures était fort mal connue, et l’on discutait la question de l’existence du noyau. Trois opinions partageaient les auteurs : i # la première 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 à celui quon a décrit dans les Bactéries; 2° la seconde admettait, au contraire, l’existence dans les Levures d’un noyau typique ; 3° la troisième venait d’être 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 à la vacuole et de structure homogène (noyau des auteurs); l’ensemble de cette vacuole remplie de chromatine et de ce nucléole excentrique constituait le noyau des Levures, noyau d organisation rudimentaire correspondant à un stade primitif de l’évolution phylogénitique du noyau.
La question méritait donc d’être reprise et offrait un grand intérêt au double point de vue de la cytologie générale et de la taxinomie des Levures.
Pour résoudre ce délicat problème, j’ai procédé par comparaison ; j’ai abordé d abord la structure de Champignons, plus favorables que les Levures par leurs
que présenté le mélange de cellules possédant des caractères héréditaires dissemblables.
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que le contenu de la petite cellule passe dans la grosse où s’effectue la fusion nucléaire* L’asque ne donne alors qu’une seule ascospore, exceptionnellement deux qui se forment toujours dans la grosse cellule.
Comme la parthénogénèse est très fréquente dans cette Levure, j’avais d’abord pensé qu'il s’agissait dans ces fusions entre cellules inégales d'une sorte de régression de la sexualité [69]. Mes travaux ultérieurs ont montré au contraire qu’il faut les consi-
forme s’acheminant vers l’hétérogamie, laquelle devient la règle dans les autres espèces
Hétérogamie [69, 71, 89, 110, 114, 141, 145, 162, 166, 167]. — Dans toutes les Levures dans lesquelles j’avais observé des phénomènes sexuels à l'origine de l’asque
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le D r Péju, et enfin [162 J dans i3 espèces appartenant au genre Debaryomyces et isolées par M. Césari de saucissons et de viandes salées. Il est remarquable que dans toutes ces Levures la copulation s’effectue en général entre une cellule-mère et l’une des cellules-filles issues de son bourgeonnement et encore attachées à elle, par conséquent entre gamètes étroitement apparentés. Elle est donc comme dans les cas précédents autogamique (fig. 8). Cependant on constate aussi des copulations entre de grosses et de petites cellules qui, manifestement, ne dérivent pas les unes des autres (fig. 8,9,13
et 15). Les gamètes paraissent suivre en général la loi du moindre effort et s’unir toujours avec le gamète le plus voisin, mais il peut se faire que cette union ne soit pas possible pour des raisons que nous ignorons, ce qui explique les exceptions à la règle parfois assez nombreuses. Les lois de différenciation sexuelle échappent à notre
J’ai fait connaître un autre exemple d’hétérogamie plus intéressant dans une espèce nouvelle, que j’ai isolée, le Zyg. Paslori [141, 167] (voir p. 3o). Ici, au moment de la sporulation, les cellules offrent des dimensions très inégales : il y a de grosses cellules rondes, les plus anciennes, et de très petites cellules cylindriques plus récemment formées qui n’ont pu subir un développement complet par suite des mauvaises conditions d’alimentation. Presque toutes les cellules émettent de longs tubes au moyen desquels elles cherchent à s’anastomoser, mais l’union se fait avec la plus grande difficulté et la plupart des cellules forment plusieurs tubes dirigés en sens divers (fig. 9). Dans un certain nombre de cas, les cellules, souvent après plusieurs tentatives infructueuses, réussissent à s’unir : en ce cas le contenu de la petite cellule passe dans la grosse où se forment les ascospores. Beaucoup d’autres cellules ne parviennent pas à
réussir (fig. 11, b, 4 et a). Ces tubes déchirent la paroi de l’asque, puis, lorsqu’ils ne parviennent pas à s’unir, ils se cloisonnent et se dissocient en plusieurs cellules végétatives (fig. 11, A). Lorsqu’ils réussissent à s’unir, la fusion peut s’accomplir entre des
contre, j’ai retrouvé des fusions d’ascospores dans la Levure de Johannisberg II et dans Willia Saturnus , où elles avaient été d’ailleurs signalées par Hansen et Klôcker. Celles-ci s’effectuent de la même manière que dans le S. Ludwigii , avec cette différence que. les ascosporesne se fusionnent généralement qu’après rupture de la paroi de l’asque.
Mes recherches établissent donc l'existence dans certaines Levures d’un phénomène sexuel qui, au lieu de se produire comme dans les autres Levures à l’origine de l'asque, s'opère seulement à un stade ultérieur entre les ascospores elles-mêmes. Etant donné ce que l’on sait de la sexualité des autres Ascomycètes, on est obligé d’admettre que la sexualité primitive des Levures se trouve placée à l’origine de l'asque et que la fusion des ascospores représente seulement une sorte de phénomène compensateur de la sexualité ancestrale perdue [52, 62] (parthénogamie des Allemands). Ce retard dans la sexualité a pour conséquence d’augmenter considérablement la phase sporophyte très raccourcie dans les autres Levures où, la sexualité se produisant à
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tique s’opérant pendant les divisions nucléaires. Dans les Levures où la sexualité se trouve reportée à la germination des ascospores, les cellules végétatives issues du bourgeonnement de celles-ci constituent le sporophyte, le gamétophyte se trouvant réduit aux ascospores. Cette copulation des ascospores paraît se rencontrer fréquemment dans les Levures : je l’ai retrouvée dans plusieurs espèces nouvelles rapportées par la mission Chevalier (S. Chevalieri, Mangini et LindneriJ [110] (voir p. 28), ainsi que dans une Levure de la fermentation du Pulque [125] (voir p. 29). Elle a été trouvée également par l’un de mes élèves, M. H. Marchand, dans les S. ellipsoideus, intermedius , validus , vini Muntztii, Willianus , turbidans , Bayanus et dans la Levure de Johannisberg I.
(fig. 13) :
1“ Les unes qui conservent la copulation ancestrale isogamique (a et b) ou hétérogamique (c) à l’origine de l'asque (Schizosaccharomyces, Zygosaccharomyces, Debaryomyces) :
VEremaséus fertilis , on est frappé de la ressemblance qui existe entre le mode de formation des asques dans ces deux Champignons, et l’on est obligé d’admettre que les anastomoses de YEndomyces fibuliger sont les vestiges d’une copulation semblable à celle qui se produit dans VEremascus fertilis (fig. 15, a et b).
Le Saccharomycopsis capsularis décrit par Schiônning offre un mycélium typique donnant par bourgeonnement de nombreuses Levures. Les asques renferment 4 asco-
naissance des Endomycétacées qui résulte de nos recherches éclaire d’un joùr nouveau la question de la phylogénie des Levures. En effet, il semble permis de voir dans le genre Eremascus une forme ancestrale souche (fig. 17). De celle-ci proviendrait une forme encore hypothétique voisine de YEndomyces fibuliger, mais en différant par l’existence de la copulation caractéristique de YEremascus. Cette copulation, qui est réduite à des essais infructueux chez YE. fibuliger, a complètement disparu chez VE. câpsularis. De cette forme hypothétique (Endomyces B du schéma), les Levures dériveraient par régression h la fois de la sexualité qui tendrait à disparaître et de la forme mycélienne qui céderait la place aux formes Levures.
En somme, ce Champignon hypothétique, dérivé de YEremascus , serait la souche de deux branches, l’une avec VE. fibuliger et VE. capsularis , l’autre avec le genre Zygosaccharomyces et les Saccharomyces. Le genre Saccharomyces représenterait une forme parthénogénétique dérivée du Zygosaccharomyces comme semble l’indiquer l’existence de formes intermédiaires où les asques, bien que se formant toujours sans copulation, conservent cependant des vestiges d’attractions sexuelles.
L’étude que j’ai faite de VE. Magnusii semble apporter également quelques renseignements à ce sujet. VE. Magnusii se rapproche, dans l’ensemble de son développe-
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espèces d 'Endomyces : YE. Linderii, dans lequel notre élève, M. Mangenot, a montré que les asques conservent comme dans VE. fibuligcr des vestiges de sexualité, et 17?; Hordei, espèce très voisine où toute trace de sexualité a disparu. Klôcker a d’autre part décrit I’jB. javanensis , forme dans laquelle le mycélium se réduit de plus en plus aux dépens des Levures qui prédominent : les asques se forment sans copulation, indifféremment aux dépens des cellules du mycélium ou des Levures. Enfin, j’ai moi-même décrit deux nouvelles formes semblables (Levure de Pulque 2 ) et Dcbaryomyces KlÔckeri [125, 145, 166], qui sont incontestablement des types de transition entre les Endomycétacées et les Sàccharomycétacées (voir p. 29 et 3o).
F. - MONOGRAPHIE DE NOUVELLES ESPÈCES DE LEVURES
J’ai eu l’occasion au cours de mes recherches d’isoler et de décrire un certain nombre de nouvelles espèces de Levures. La plupart de ces espèces offrent par leur sexualité ou les particularités de leur développement des caractères très intéressants au point de vue phylogénétique.
Cryptococcus Guilliermondi (Beauverie et Lesieur) [76],
Cette espèce a été isolée par le D r Lesieur des crachats d’une malade atteinte de cancer secondaire du poumon. Je l’ai décrite, puis elle a reçu ensuite le nom de Cryptococcus Guilliermondi (Beauverie et Lesieur).
Levures de la mission Chevalier (Guilliermond) [110].
J’ai décrit quatre espèces nouvelles de Levures rapportées d’Afrique Occidentale par la mission Chevalier et dont le professeur Mangin nous a fait l’honneur de nous confier l’étude.
Trois de ces espèces : Saccharomyces Chevalieri , Mangini et Lindneri (Guilr liermond), sont voisines du S. ellipsoideus. Elles offrent toutes, au moment de la germination, une copulation des ascospores, semblable à celle que j’ai fait connaître dans diverses Levures (S. Ludwigii, etc.) (voir p. i5).
Une quatrième espèce, le Zygosaccharomyces Chevalieri (Guilliermond) se rapproche du genre Pichia, mais présente au moment de la sporulation une copulation hétérogamique. Nous rappelons que c’est dans cette espèce que j’ai fait connaître pour la première fois la copulation hétérogamique dans les Levures (fig. 7).
La dernière, Mycoderma Chevalieri (Guilliermond), présente les caractères d’un Mycoderme : elle donn®des formations mycéliennes assez développées.
Toutes ces LevureFparaissent adaptées aux températures élevées. Leur tempéra-
entre 38 et 39 degrés.
les Levures ordinaires, elle est placée
La seconde, Levure de Pulque a, est une espèce extrêmement curieuse. Elle végète d'abord à l’état de Levures (fig. 18, a), et ensuite forme un mycélium typique donnant naissance par bourgeonnement à des Levures (fig 18, c). Les asques se forment en très grande abondance sur carotte et gélose de Gorodkowa; ils naissent indifféremment aux dépens de Levures (fig. 18, d) ou dans les articles du mycélium (fig. 18, e) et renferment
est presque toujours précédée d’une copulation (fig. 18, f). Lorsque les ascospores
défectueuses, se transforment aussitôt en asques après s’être conjuguées (fig. 18, h);
cellules qui évoluent en asques (fig. 18, g). On trouve aussi des asques nés dans des ascospores qui ont essayé au moyen d’un diverticule à s’unir à d’autres sans y parvenir (fig. 18, k). Cette espèce ressemble beaucoup à Y Endomyces capsularis et doit être considérée comme une forme de transition entre les Saccharomycétacées et les Endo-
Zygosaccharomyces Pastori (Guilliermond) [141, 167].
Cette espèce, que j’ai isolée du suintement muqueux d’un Marronnier des environs de Lyon, se présente d’abord uniquement sous forme de grosses cellules arrondies ou ovoïdes, et ensuite offre un mélange de grosses cellules rondes et de petites cellules cylindriques. Cette Levure, dont nous avons décrit antérieurement la copulation hétérogamique (voir p. i3 et fig. 9), est une espèce dans laquelle la sexualité et la
15 degrés (fig. 19, d, c et e).
Les asques se forment indifféremment aux dépens de Levures ou dans les cellules du mycélium. Ils sont précédés d’une copulation hétérogamique (fig. 19, f). L'asque renferme une seule ascospore à paroi verruqueuse. Cette Levure, qui présente par sa
Levures isolées dans ces conditions, et qui sont au nombre de treize, présentent les caractères du genre Debaryomyces.
Leurs cellules sont en général, sauf quelques exceptions, rondes et ressemblent à des Torula. Elles offrent toutes une copulation hétérogamique précédant la sporulation. Celle-ci s’effectue le plus souvent entre une grosse cellule et l’une des petites cellules issues de son bourgeonnement; le contenu de la petite cellule passe dans la grosse qui forme un asque à une seule ascospore, très rarement deux, à paroi verruqueuse (fig. 8). Dans certaines espèces, on constate des formes de transition entre l’isogamie et l'hétérogamie.
Ces Levures ne se développent généralement qu’à des températures inférieures à 35 degrés. Les unes forment sur moût de bière, dès le début, un voile sec, plissé, et un.
anneau tardif. Nos recherches établissent donc que le genre Debaryomyces renferme à la fois des espèces végétant dans les liquides sous forme de voile, et des espèces ne se développant qu’à l’état de dépôt, ce qui montre que la classification de Hansen, qui se sert de ce caractère pour diviser les Levures en deux groupes, est arbitraire.
Aucune de ces espèces ne fait fermenter les différents sucres.
Cette étude, jointe aux précédentes, montre la grande abondance des espèces du 'genre Debaryomyces, découvert en 1910, par Klôcker. L’un de mes élèves, M. Grigoraki,
Matruchoti , trouvé dans les selles d’un malade atteint de diarrhée.
Mes recherches sur les Levures ont été récompensées par l’Académie des Sciences (Prix Desmazières, i 9 o 4 ).
II. — RECHERCHES SUR LES ASCOMYCÈTES SUPÉRIEURS
Ces recherches ont eu comme point de départ l’étude des corpuscules métachromatiques. Les observations que j’avais faites de cesv corps dans les Levures et l'importance qu’ils paraissaient y avoir m’avaient donné l’idée de rechercher leur présence dans les Ascomycètes supérieurs et d’étudier leur évolution dans l’épiplasme. En outre, ces travaux m’ont fourni l’occasion d’apporter une importante contribution à l’étude des mitoses de l’asque.
i° Etude des corpuscules métachromatiques et de l’épiplasme [13, 14,15, 16,19]. — L’épiplasme des Ascomycètes n’était guère connu que par les recherches purement chimiques de Errerra, qui n’ont eu comme objet que la mise en évidence du glycogène. Il était donc intéressant d’entreprendre une étude cytologique de l’épiplasme. Mes recherches ont démontré que l’épiplasme de la plupart des Ascomycètes (Ascobolus marginatus , Guilliermondia saccaboloides *, Peziza coccinea , Pustularia vesiculosa, Aleuria cerea abietina et amplississima, Acetabùla vulgaris , Peziza tuberosa , Catinus et venosa, Exoascus deformans, Taphrina aurea, Bulgaria inquinans, Helvella crispa,
métachromatiques qui présentent les mêmes caractères histochimiques que ceux que j’ai mis en évidence dans les Levures. Ces corpuscules apparaissent déjà dans les stades les plus jeunes du développement, dans de petites vacuoles qui occupent les deux pôles de l’asque (fig. 20, i, a). Ils augmentent considérablement de nombre (fig. 20, b et c) pendant le développement de l’asque. Lorsque les ascospores sont délimitées, l’épiplasme apparaît chargé de corpuscules métachromatiques (fig. 20, d), de glycogène et souvent aussi de globules graisseux. Les corpuscules métachromatiques forment alors comme une poussière de fines granulations réparties dans toutes les petites vacuoles de l’épiplasme qui offre une structure alvéolaire. Pendant la croissance des ascospores, ces corpuscules s’accolent à la paroi de celles-ci, puis diminuent peu à peu de nombre pour disparaître complètement, lorsque les ascospores sont parvenues à leur maturité (fig. 20, e). Le glycogène suit la même évolution. Les corpuscules métachromatiques se comportent donc exactement comme dans l’asque des Levures : ils
graisseux. Ces globules graisseux sont absorbés par les ascospores pendant leur croissance et les ascospores parvenues à maturité renferment chacune un gros globule graisseux. Ce sont surtout les espèces dépourvues de corpuscules métachromatiques qui sont les plus riches en graisse. Néanmoins les deux productions peuvent coexister abondam-
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les 16 chromosomes apparaissent disséminés dans le nucléoplasme sous forme de boucles bien caractérisées, paraissant représenter des chromosomes bivalents (%. 23,4 et 5). Un
peu avant la plaque équatoriale (fîg. 23, 9 à 43), ces boucles se contractent tout en conservant leur aspect, puis, à la métaphase (fîg. 23, 14), les deux branches qui constituent les boucles semblent se séparer simplement, donnant 32 chromosomes monovalents qui se répartissent entre les deux pôles. Lb, les chromosomes prennent l’aspect de V comme si une division longitudinale incomplète se produisait à ce moment. A la seconde mitose, on constate de nouveau 16 chromosomes en forme de V dontles deux branches se séparent à la métaphase (fîg. 23, 15 à 17).
Mes recherches établissent donc avec la plus grande précision que le nombre
III. - RECHERCHES SUR LA CYTOLO&IE DES CYANOPHYCÉES ET DES BACTÉRIES
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 encore différencier un noyau d une manière évidente. Il était donc du plus haut intérêt 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 à la règle partout ailleurs constatée. C’est ce problème 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-être hétérogène, dont la position systématique et la phylogénie restent absolument inconnues.
A. - STRUCTURE ET NOYAU DES CYANOPHYCÉES
La question de la structure des Cyano'phycées était très discutée depuis fort longtemps. Bütschli avait observé, dans les Cyanophycées, un corps central * formé d’un cytoplasme alvéolaire, se distinguant du reste de la cellule par sa chromaticité plus accentuée, ainsi que; par la présence dans sa trame de nombreuses granulations très chromophiles, désignées sous le nom d e 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 à une mince couche corticale de cytoplasme peu chromophile, à structure plus finement alvéolaire. Bütschli assimile le corps central à un noyau de structure primitive dont les grains rouges représenteraient les grains de chromatine. Pour Massart et Zacharias, le corps central ne repré-
(grains rouges). Au moment où j’ai commencé mes recherches, cette opinion venait d’être précisée par A. Fischer pour qui le corps central correspondait au cytoplasme proprement dit et la zone, corticale à un chromatophore qui entourerait la cellule ; les
phile, sur laquelle sont insérés de nombreux grains très colorables, présentant les
grains rouges de Bütschli, et parfois aussi de grosses sphères sidérophiles qui paraissent être de nature protéique. Ces dernières, ainsi que les corpuscules métachromatiques, semblent être des produits de réserve.
Cette structure des Cyanophycées est à rapprocher de celle qui a été signalée dans certains Protozoaires. C’est ainsi que, dans quelques espèces, Schaudinn et Gonder ont observé des noyaux réduits à l’état d’un réseau chromatique ou même de filaments chromatiques disséminés dans le cytoplasme, qui cependant, à certains stades, s’organisent en un noyau typique.
Mes recherches ont été confirmées depuis par Wager, Philips, Gardner, Moreau, Baumgftrtel, et il semble que la grande majorité des Botanistes se soit ralliée à mes conclusions.
B. - CYTOLOGIE DES BACTÉRIES
IES ET CYANOPHYCfiES
ovale, très colorable, qui ressemble beaucoup à un noyau. Celle-ci, d’abord très petite,
■ pas dériver de la condensation des grains chromatiques ou tout au moins ne dérive que d’une partie seulement de ces grains. Parvenue à maturité, la spore possède une membrane qui fait obstacle à la pénétration du colorant (fig. 25, 7).
A aucun stade du développement, je n’ai observé la moindre trace d’un noyau. Les noyaux décrits par certains auteurs correspondent aux corpuscules métachromatiques ou aux figures de formation des cloisons transversales. L’hypothèse la plus vraisemblable est, à mon avis, de considérer les Bactéries, avec Schaudinn, comme renfermant de la chromatine plus ou moins mélangée au cytoplasme, différenciée parfois à l’état de grains, et se précipitant lors de la sporulation pour former la spore qui serait en majeure partie constituée de chromatine.
Je ne pense donc pas qu'il existe un noyau dans les Bactéries que j’ai étudiées,
d’une Bactérie. On sait d’ailleurs que, pendant longtemps, on a admis que le bacille diphtérique se différencie du bacille pseudo-diphtérique par ses corpuscules métachromatiques (grains de Babès-Ernst) qui font défaut dans le second. Mais ce critérium ne paraît avoir qu’un caractère très relatif, car on peut faire apparaître des corpuscules métachromatiques dans le bacille pseudo- diphtérique en certaines conditions.
Dans une communication au Congrès de tuberculose (1906), Behring, énumérant les
IV. - RECHERCHES SUR LES GRAINS D’ALEURONE
Arthur Meyer, dans son étude sur les corpuscules métachromatiques (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 constater nulle part la présence de volutine. Par contre, il mentionne sans insister que les globoïdes présentent quelques-unes des réactions de cette substance.
C’est dans le but de rechercher si ce rapprochement se trouve fondé, par un examen plus complet des caractères histochimiques des globoïdes, que j’ai entrepris cette série
les Graminées (Orge, Blé, Maïs) [33, 36, 37, 41, 42, 43, 46, 47, 49]. Ces recherches ont été faites en partie avec la collaboration de M. Beauverie [33, 46].
V.- RECHERCHES SUR LES CORPUSCULES MÉTACHROMATIQUES
i° Importance et fréquence des corpuscules métachromatiques [64]. — Les corpuscules métachromatiques, que j’ai été le premier à mettre en évidence et à caractériser dans les Levures ( 1901 , 1902 ), n*ont cessé depuis d'être l’objet de mes préoccupations. Mes recherches sur les corpuscules métachromatiques des Levures, bientôt suivies de celles sur l'épiplasme des Ascomycètes ( 1903 ), ont établi que ces corps paraissent jouer le rôle de produits de réserve. J’ai enfin insisté sur la généralité et l’importance
SUR LES CONSTITUANTS MORPHOLOGIQUES DU CYTOPLASME MITOCHONDRIES
I. - LE CHONDRIOME. - ÉVOLUTION DES PLASTES A. — Évolution des mitochondries dans les Végétaux chlorophylliens et origine des plastes.
permis d'aborder l’étude du cytoplasme. Les travaux récents de cytologie animale de .Benda, Meves, Regaud, Fauré-Fremiet, etc., ont démontré à laide de méthodes nouvelles, dites mitochondriales , que le cytoplasme renferme des organites constitutifs que les procédés de fixation employés jusqu’ici ne permettaient pas de conserver. Ces organites qui correspondent aux anciens bioblastes d’Altmann, dont les travaux modernes
52 LE CHONDRIOME. — ÉVOLUTION DES PLASTES
driome se trouve dans toutes les cellules du nucelle des Liliacées (Tulipe et Lis) et dans le sac embryonnaire qui en dérive.
Dès le début de la différenciation du sac embryonnaire, lé chondriome dans cette cellule affecte la forme de mitochondries granuleuses et de courts bâtonnets, souvent en voie de division; ensuite un certain nombre de ces éléments s'allongent en chondriocontes typiques [142, 143] (fig. 26). Dans les stades ultérieurs (Lilium candidum et croceum) } on assiste à la formation, sur le trajet des chondriocontes, de renflements qui se séparent par rupture des parties effilées qui les réunissent, grossissent et prennent l’allure de gros corpuscules, de structure parfois concentrique et de signification inconnue [143]. Les autres éléments restent à leur état primitif. Dans les synergides, l'oosphère et les antipodes, on constate les mêmes phénomènes. Ce sont très probablement les altérations de ce chondriome qui ont été décrites par certains auteurs comme des formations ergastoplasmiques (Bouin, etc.).
Dans les cellules primordiales des grains de pollen de Lilium candidum [153], le chondriome apparaît constitué par des grains, des bâtonnets et des chondriocontés (%. 27, l). Dans les cellules mères, dès le stade synapsis, tout le chondriome devient granuleux, mais on observe des mitochondries légèrement plus grosses que les autres, qui représentent des plastes (fig. 27, 2 et 3). Dès le début de la première division des cellules mères des grains de pollen, les plastes prennent la forme de chondriocontes (fig. 27, 4 à 7), tandis que les autres mitochondries restent granuleuses. Les chondriocontes se segmentent en grains au cours de ces mitoses, et, les mitoses achevées, on distingue dans les grains de pollen des mitochondries granuleuses très petites et des
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trajet de petits grains d’amidon très réfringents, simples ou composés, que l’on peut colorer parle réactif iodo-ioduré sans altérer le chondriome. On obtient ainsi la preuve directe de la formation de l’amidon au sein des chondriocontes.
On observe les mêmes particularités dans l’épiderme des feuilles (fig. 35) et des bractées très jeunes, ainsi que dans celui des pétales ou des sépales d'une très jeune fleur de cette espèce. .
b) Chloroplastes [74, 81, 84, 90, 138, 144, 179]. — Les jeunes feuilles de la gemmule d’Orge m'ont permis de suivre facilement, à l’aide de la méthode de Regaud,
la fprmation des chloroplastes aux dépens d’une partie des éléments du chondriome. . On constate que, pendant la différenciation des cellules du méristème 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 l’aspect de gros chloroplastes arrondis. J’ai observé le même phénomène dans beaucoup d’autres bourgeons (Ricin, Haricot, etc.), mais parmi eux celui d 'Elodea canadensis, déjà
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étude, on peut tirer les conclusions suivantes :
Les pigments du groupe des xanthophylles apparaissent dans les chromoplastes à l’état de très petites granulations confuses. Au contraire, les pigments du groupe des
fleurs de Tulipe, Glaïeul, Olivia), soit dans des chromoplastes plus gros que les mitochondries, en forme de corpuscules arrondis ou de fuseaux, mais dérivés de chondriocontes typiques (épiderme des fleurs d7m, de Lilium croceum , arille de Taxas baccata , épicarpe des 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 plupart des cellules des tissus parenchymateux des fleurs et des fruits.
Il est très curieux de constater que les processus de formation des pigments xanthophylliens et carotiniens par l’intermédiaire des chondriocontes paraissent tout à fait superposables aux processus d’élaboration de certains pigments de la cellule animale récemment décrits par Policard, Mulon, Prenant, Asvadourova, Luna, etc.
(fig. 31).
versant la vacuole. Le chondriome se détache très nettement du cytoplasme d’aspect homogène et hyalin par une réfringence un peu plus accusée quoique toujours très faible (fig. 35, i et 2). Il est constitué par des éléments en forme de grains, de bâtonnets et de chondriocontes. Le cytoplasme est le siège de courants plus ou moins rapides allant du noyau à la périphérie et inversement, entraînant lentement les éléments du chondriome. Les chondriocontes se déplacent en se déformant sans cesse, ce qui montre leur extrême plasticité et leur consistance semi-solide. J’ai compté qu’ils peuvent se déplacer du noyau à la périphérie en une seconde environ. On observe dans le cytoplasme, en dehors de ces éléments, de petits grains osmio-réducteurs ordinaire-
uyant exclusivement sur des recherches exécutées dans les Phanéros a exprimé une théorie exactement opposée à celles de Scherrer, Vfottier. L’éminent cytologiste constate que, dans les méristèmes, les itochondriales révèlent à la fois des chondriocontes et des grains, et que
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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 et les Bryophytes, la persistance de la chlorophylle dans l’œuf aurait eu pour conséquence de créer une variété spéciale de mitochondries évoluant parallèlement aux
autres [107, 130, 134, 137, 138, 146], théorie adoptée par Alvarado.
Cependant, les premiers résultats obtenus par mes élèves, MM. Emberger et Mangenot, sur les Ptéridophytes et sur les Algues, et l’observation très attentive de l’évolution du chondriome dans un certain nombre de racines, m’amena à formuler, dès le. début de 1920, une nouvelle théorie, beaucoup plus logique, qui lève toutes les difficultés et s'accorde avec tous les faits tirés de l’étude de l'évolution des plastes
En observant très attentivement les cellules du méristème de diverses racines,
constate que, même dans les cellules les plus jeunes, il peut y avoir élaboration de petits grains d’amidon. Or, parmi lçs éléments tout à fait semblables qui constituent le chondriome, il y en a seulement un certain nombre qui élaborent de l’amidon, les autres ne participent pas à ce phénomène. Il paraît donc exister déjà, à ce moment, des
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 conservant les formes caractéristiques des mitochondries, et représentent alors les amyloplastes.
des méristèmes, bien que morphologiquement et chimiquement semblables, n’ont pas toutes la même valeur, et que les unes sont déjà prédestinées à une fonction spéciale. Jé
pendant l’évolution des cellules : l’une de ces variétés correspondrait aux plastes et pourrait prendre, au cours du développement, des dimensions un peu plus élevées en vertu de sa puissante activité élaboratrice; l’autre, celle qui persiste avec ses dimensions primitives après la différenciation des plastes (que je désigne provisoirement sous le nom de mitochondries inactives à la photosynthèse), serait affectée à des fonctions encore mal déterminées. Ces deux variétés ont les mêmes formes dans les Phanéro¬
games, et il est impossible de les distinguer dans les méristèmes, et même souvent aussi dans les cellules adultes, quand elles sont dépourvues de chlorophylle; au con-
certains Cryptogames (Bryophytes et Algues). Enfin, dans certaines Algues (Spirogyres); la variété affectée à la photosynthèse se trouverait condensée en un organe volumineux, unique par cellule, que l’on peut comparer au nebenkern des spermatozoïdes de certains animaux, corps mitochondrial résultant de la concrescence de tous les éléments du chondriome.
Envisagés de la sorte, les plastes ne sont plus le résultat de la différenciation des
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piitochondries ; ce. sont dès mitochondries d’uné lignée spéciale ; et effectivement; quand
on suit l’évolution du chondriome chez les Phanérogames, on est frappé de constater que les plastesconservent toujours tous les caractères dès mitochondries, et, en général,
Mangenot, qui ne laissent plus aucun doüte sur l’existence des deux catégories de mitochondries, et démontrent'que les formes volumineuses des cliloroplastes sont intimeriient liées à la présence de la chlorophylle ; dès que celle-ci disparaît, les chloroplastes reprennent les dimensions et l’aspect caractéristiques des mitochondries.
d. Conclusions générales de mes recherches 1 [170, 173,174]. — La série des recherches entreprises à l’aide des méthodes mitochondriales, soit par moi-même sur les Phanérogames et certaines Algues, soit dans mon laboratoire par mes élèves sur les Ptéridophytes et les Algues, a donc permis de résoudre d’une manière définitive la question de l’origine et de l’évolution des plastes dans la série végétale.
C’est là un résultat dont on ne saurait nier l’importance, puisque ce sont les plastes qui servent de substratum morphologique à la photosynthèse, cette fonction qui domine toute la physiologie des Végétaux verts. On peut juger par là du progrès considérable apporté en cytologie végétale par l’introduction des méthodes dites mitochondriales.
Il ressort nettement de mes recherches que les Végétaux chlorophylliens possèdent un chondriome constitué par deux catégories de mitochondries, qui conservent leur individualité au cours du développement, dont l’une est affectée à la photosynthèse et l’autre à des fonctions qui ne sont pas encore précisées, mais qui sont probablement aussi liées au métabolisme cellulaire. Les deux catégories de mitochondries ont des formes originellement identiques et de mêmes caractères histochimiques mais les unes, correspondant aux plastes, peuvent, au cours de leur évolution, acquérir, grâce à leur puissante activité élaboratrice, des formes transitoires très volumineuses : ce sont alors les chloroplastes dont le volume exagéré est lié à la présence de chlorophylle. La dualité du chondriome est la seule distinction qui existe entre la cellule animale et la cellule végétale verte; cette dualité est due à l’existence dans cette dernière delà fonction chlorophyllienne [172, 174].
Mes derniers résultats sur la nature et l’évolution des plastes et les théories qui s’en dégagent sont trop récents pour avoir reçu la consécration du monde scientifique. Je dois faire remarquer toutefois que l’opinion des zoologistes a une grande importance, car c’èst à eux qu’est due la connaissance des mitochondries. Or, il est intéressant de constater que tous les zoologistes qui ont abordé l’étude de la cellule végétale n’ont eu aucune hésitation à identifier les plastes des Végétaux aux mitochondries animales et, parmi eux, l’opinion de Meves 2 , qui a le plus contribué à l’étude des mitochondries, fait autorité.
CARACTÈRES ET ÉVOLUTION DE L’APPAREIL VACUOLAIRE
les caractères microchitniques des mitochondries et se colore par les techniques mitochondriales. Le chondriome n’aurait donc aucune relation avec les plastes.
Mes recherches, effectuées sur les Champignons et sur les Phanérogames, ont
vérifié les observations de Dangeard en ce qui concerne l’évolution du système vacuolaire. Mais elles ont montré que les formes d’allure mitochondriale de l’appareil vacuolaire n’ont absolument rien de commun avec les mitochondries.
Dans les Champignons [119, 132, 149, 152, 154, 156, 161, 164, 175j, les
(Mucorinées, Saprolegnia), les vacuoles offre ou réticulées (fig. 37, l) qui ressemblent vagt dant pas difficile de les distinguer des mitoc
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présentent les caractères microchimiques des lipoïdes f4.77] et souvent aussi ceux des graisses neutres. Les méthodes mitochondriales ne les colorent pas.
Mes recherches m’amènent à penser que le cytoplasme est constitué par un mélange d’albuminoïdes et de lipoïdes, et que ces derniers, quand ils se trouvent en excès, sont capables de se séparer sous forme de granulations. La dégénérescence graisseuse ne serait que l’exagération de ce processus normal [1821.
IV- - STRUCTURE GÉNÉRALE DE LA CELLULE VÉGÉTALE
Mes recherches montrent que le cytoplasme dans la cellule végétale se présente, en général, sous forme d’une substance d’aspect hyalin et homogène, contenant en suspension les éléments constitutifs suivants (fig. 40) :
i° Les mitochondries , formations bien déterminées par leurs caractères morpho-
colloïdale, plus ou moins condensée suivant les phases du développement, des substances de natures diverses (protéine, composés phénoliques, pigments anthocyaniques, métachromatine). Dans certaines phases, les vacuoles, à contenu très condensé, peuvent présenter des aspects mitochondriaux, qui d’ailleurs n’offrent aucun des caractères microchimiques des mitochondries. Il y a lieu de se demander si l’appareil vacuolaire des Végétaux n’est pas l’équivalent des canalicules de Holmgren et de l’appareil
TRAITÉS. NOTICES. REVUES GÉNÉRALES
(Chapitre II, pages 4<> à 46, 8 figures), Cytology of Yeasts (chapitre III, pages 61 à 70, 10 figures) et Cytology of Bacteria (chapitre IV, pages 87 à 101, 10 figures).
Tabulæ botanicæ (en collaboration avec MM. Blakeslee, Baur et Jahn [91]).
Tableaux de botanique à l’usage des cours de l’Enseignement supérieur, pagnés d’explications traduites en allemand, anglais et français. Ces tableaux nombre de 17, et sont consacrés aux Myxobactéries, aux Myxomycètes, aux
La traduction française du texte a été faite par moi, ainsi que le tableau c
Muco-
La Question de la sexualité chez les Ascomycètes et les récents travaux (1898-1906) parus sur ce groupe de Champignons [44].
Analyse des travaux de morphologie, de cytologie et de taxinomie parus sur ce groupe de Champignons, avec mise au point de la question si controversée de la sexualité des Ascomycètes.
Emile Chr. Hansen , Notice nécrologique (Revue scientifique , pages 761-763, 1909)
Je résume l’œuvre de E. Chr. Hansen, mort le 29 août 1909, qui a été l’un des biologistes les plus remarquables de notre époque. Hansen a continué l’œuvre de Pasteur et s’est attaché d’abord à perfectionner les méthodes de culture et d’isolement des Levures et a institué une technique précieuse pour la caractérisation des espèces. A signaler aussi ses remarquables études sur la variation des espèces et les mutations chez 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 oiit révélé chez les Champignons une variété extrême de processus se rattachant à la sexualité. Guilliermond, dont on connaît les travaux personnels sur les Levures, donne ici une revue très documentée de tous ces faits classés sous des rubriques correspondant à celle qu’Hartmann a adoptée pour les Protistes : amphimixie, automixie, apomixie.
« Si les interprétations théoriques sont encore sujettes à discussion, il y a là en tout cas un ensemble considérable de faits particulièrement intéressants au point de vue de la conception générale de la réduction chromatique et de la fécondation. » (Analyse de Ch. Pérez.)
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