


RECHERCHES PHYSIOLOGIQUES 
SUR LA FRUCTIFICATION 

DE COPRINUS CONGREGATUS BULL. EX. FR. : 
PERSPECTIVES NOUVELLES 

par G. MANACHERE, J.-C. ROBERT, J.-P. BRET 

et R. HUGUENEY 

RÃ©sumÃ - La fructification de Coprinus congregatus Bull. ex Fr. a Ã©t Ã©tudiÃ jusqu'Ã 
prÃ©sen essentiellement des points de vue de la photomorphogen6se et  du rythme de pro- 
duction des carpophores. Ces recherches sont poursuivies. En outre, des investigations ont 
Ã©t engagÃ©e dans des directions nouvelles. C'est ainsi que sont examinÃ© en particulier les 
sujets suivants : influence de la tempÃ©ratur sur le rythme de fructification et  sur le 
dÃ©veloppemen individuel des carpophores ; variations du Ã potentiel de rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã de 
ces carpophores en fonction des stades de leur dÃ©veloppemen ; dynamique de leur morpho- 
genÃ¨s et  de la sporogenÃ¨s sous l'angle cyto-histologique. 

Copranus congregatus Bull. ex Fr. compte parmi les rares espÃ¨ce de 
BasidiomycÃ¨te dont on sache actuellement contrÃ´le avec prÃ©cisio le 
dÃ©veloppemen des carpophores au laboratoire. Il constitue, de ce fait, un 
matÃ©rie particuliÃ¨remen favorable pour toutes recherches relatives Ã la 
physiologie de la fructification des champignons supÃ©rieurs 

Au cours de ces derniÃ¨re annÃ©es des Ã©tude ont Ã©t consacrÃ©es d'une 
part aux caractÃ©ristique photobiologiques de la morphogenÃ¨s des carpo- 
phores de cette espÃ¨ce d'autre part aux particularitÃ© de son rythme de fruc- 
tification Ã pÃ©riode de plusieurs jours (MANACHÃˆR 1970). Les principales 
observations correspondantes seront briÃ¨vemen rÃ©sumÃ© ci-aprÃ¨s Il est 
certain que ces premiers rÃ©sultat appellent de nouvelles recherches. C'est 
ainsi que, en ce qui concerne le seul problÃ¨m de la photomorphogenÃ¨s 
des carpophores, la question se pose de savoir quelles sont les radiations 
efficaces au niveau des diverses phases de photosensibilitÃ reconnues et par 
quelles voies biochimiques se propage l'effet de la lumiÃ¨re Des recherches 
sont en cours sur ces thÃ¨mes Conjointement Ã ces travaux Ã photobiolo- 
giques Ã qui dÃ©coulen directement des recherches antÃ©rieures d'autres ont 
Ã©t entrepris, tous sur le thÃ¨m de la fructification de Coprinus congregatus, 
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mais dans des perspectives nouvelles : ce sont ces derniers que nous Ã©vo 
querons essentiellement ; notre choix s'est portÃ sur plusieurs problÃ¨me 
intÃ©ressan la physiologie gÃ©nÃ©ra du dÃ©veloppemen des carpophores et 
n'ayant fait l'objet que de peu d'investigations tant passÃ©e que modernes. 

Les connaissances actuelles relatives Ã l'action des facteurs externes sur 
la fructification des BasidiomycÃ¨te sont insuffisantes. Il nous a paru utile 
d'Ã©tudier parallÃ¨lemen au rÃ´l du facteur Ã lumiÃ¨r Ã̂ l'influence du facteur 
u tempÃ©ratur D, d'une part sur le rythme de production de carpophores 
caractÃ©risan C. congregatus, d'autre part sur les diverses phases de dÃ©velop 
pement des primordiums de ce champignon. Nous rappellerons succinctement 
quelques rÃ©sultat rÃ©cent (ROBERT 197 1, ROBERT et MANACHÃˆR 197 1) 

que nous complÃ¨teron Ã l'aide de donnÃ©e nouvelles. 
Divers essais prÃ©liminaire (cf. MANACHÃˆR 1970, p. 76) nous ont 

montrÃ que C. congregutus pourrait constituer un matÃ©rie permettant d'Ã©tu 
dier les variations du Ã potentiel de rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã des carpophores de Basi- 
diomycÃ¨te en fonction de leurs stades physiologiques et, plus largement, en 
fonction de diverses conditions expÃ©rimentales Des travaux ont Ã©t engagÃ© 
sur ce thÃ¨m (BRET 1973). Nous rÃ©sumeron ci-aprÃ¨ les premiers rÃ©sultat 
obtenus. 

D'autres essais antÃ©rieur ont montrÃ encore qu'une Ã©tud approfondie 
de la sporogenÃ¨se Ã©tud Ã la fois Ã cytologique Ã et Ã physiologique Ã̂  peut 
Ãªtr conduite au niveau des jeunes basides des carpophores de C. congre- 
gatus (MANACHÃˆR 1968). Plus gÃ©nÃ©ralemen la possibilitÃ d'obtenir aisÃ© 
ment des stades successifs de dÃ©veloppemen des jeunes carpophores permet 
d'envisager une Ã©tud dynamique de leur morphogenÃ¨s du point de vue 
cyto-histologique. Ces thÃ¨me font actuellement l'objet d'investigations 
(HUGUENEY, en prÃ©paration) Nous apporterons diverses donnÃ©e rÃ©cente 
Ã leur propos. 

Conditions expÃ©rimentale gÃ©nÃ©rale 

Toutes les expÃ©rience dont les rÃ©sultat sont rapportÃ© ci-aprÃ¨s ont Ã©t 
conduites Ã partir de mycÃ©lium fructifÃ¨re de C. congregatus rÃ©sultan de 
la confrontation, en tubes Ã essais de 22x220 mm, de deux haplontes 
compatibles (haplontes 5 et 7, MANACHÃˆR 1970). Le milieu nutritif (IO ml 
par tube) est du type maltagar permettant une fructification abondante et 
rÃ©guliÃ¨ (milieu 3, MANACHÃˆR 1970 : composants pour I ooo ml d'eau 
distillÃ© : gÃ©los en poudre 12 g ; extrait de malt Ã Multea Moser Ã 1 O g ; 
hydrolysat de casÃ©in Ã Fluka Ã 0.7 g ; KHaPO* 0,2 g ; MgS04.7 Hz0 0.1 g). 
La tempÃ©ratur de culture est de 25 * I O  C, sauf indications contraires 
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Figure 1 : Fructifications normale et anormale de C. congregatus en relation avec 
les conditions d'&clairement. 

En blanc: pÃ©riode bclairÃ©e (250 Â 50 lux). 

En noir : p6riodes obscures. 

P. S. 0. : pr6-sÃ©jou des cultures ZI l'obscuritÃ© faisant suite au d&pÃ´ des Implants 3I 
la surface des milieux de culture : dur&e de 10 jours, par exemple. 

1 3I 6 jours: nombre de jours 31 l'issue du pr6-sÃ©jou A l'obscuritÃ© 

TempÃ©ratur de culture : 25 Â 10 C. 

Autres conditions expÃ©rimentale : cf. Introduction. 

Le stade de sporulation est defini comme stade 0 h ;  les stades ansrieurs sont 
dbfinis par le nombre d'heures, pr&c&d6 d'un signe nbgatif, nbcessaire pour l'accomplis- 
sement du stade 0 h, ZI partir du moment ou ces stades sont observ&s. 
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(cf. ci-aprÃ¨ paragraphe II). AussitÃ´ le bouturage des deux haplontes, les 
cultures sont maintenues, prÃ©alablemen Ã toute expÃ©rimentation en Ã prÃ© 
sÃ©jou Ã l'obscuritÃ Ã d'une durÃ© moyenne de I O  jours, ce qui permet alors 
au mycÃ©liu d'envahir la surface du milieu nutritif. Les cultures convena- 
blement Ã©clairÃ© Ã la suite de'ce prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ fructifient selon les 
modalitÃ© rappelÃ©e ci-aprÃ¨ (paragraphe 1-1). En fonction des nÃ©cessitÃ 
expÃ©rimentales ces cultures sont soumises soit Ã un rÃ©gim photopÃ©riodiqu 
(12 heures de lumiÃ¨r par jour, alternant avec 12 heures d'obscuritÃ = rÃ©gi 
me (( 12 h, 12 h Ãˆ soit Ã un rÃ©gim d'illumination ininterrompue; l'Ã©clai 
rement ~rodui t  par des tubes fluorescents Mazdafluor Ã LumiÃ¨r du Jour 
de Luxe Ã est de 200 Ã 300 lux au niveau des cultures. 

1) LA FRUCTIFICATION DE Coprinus congregatus : CARACT~RISTIQUES 
PRINCIPALES (d'aprÃ¨ MANACHÃˆR 1970). 

1-1) Influence de la lumiÃ¨r et de l'obscuritÃ sur la morphogenÃ¨s des 
carpophores et sur la sporogenÃ¨se 

CultivÃ© Ã l'obscuritÃ© Ã la tempÃ©ratur de 25 Â I O C, les mycÃ©lium de 
C. congregatus ne produisent pas de primordiums. Par contre, placÃ© sous 
rÃ©gim photopÃ©riodiqu Ã 12 h, 12 h Ã Ã l'issue d'un Ã prÃ©-sÃ©jo Ã l'obse 
curitÃ Ã (cf. conditions expÃ©vimentale gÃ©nÃ©rales ils portent des carpophores 
mÃ»r et sporulants, dits au Ã stade O h Ã gÃ©nÃ©raleme aprÃ¨ 5 ou 6 jours, 
plus rarement aprÃ¨ 4 ou 7 jours. Ce stade O h est observable en dÃ©bu de 
photopÃ©riode aprÃ¨ une phase d'allongement spectaculaire du stipe des 
carpophores, phase dont l'une des caractÃ©ristique est d'Ãªtr Ã nocturne Ãˆ 

puisque s'accomplissant essentiellement au cours de la pÃ©riod obscure, ou 
nyctypÃ©riode prÃ©cÃ©da l'ouverture du chapeau et la sporulation corrÃ©la 
tive (figure 1, sÃ©ri a). On sait que, dans les conditions naturelles, les carpo- 
phores de nombreux Coprins achÃ¨ven leur dÃ©veloppemen et sporulent Ã 
un moment dÃ©termin de la journÃ©e ce moment se situant au lever du jour 

Figure 2 :  Stades de dÃ©veloppemen de carpophores de C. congregatus Ã partir de 
mycÃ©lium Ã©clairÃ 12 heures par jour (250 lux environ) Ã la tempÃ©ratur de 25 + 10 C. 

A : stade - 110 h ; B : stade - 104 h ; C : stade - 96 h ; 
D : stade - 84 h ; E : stade - 72 h ; F : stade - 48 h ; 
G : stade - 24 h ; H : stade - 15 h ; 1 : stade - 6 h ; J : stade - 4 h. 

Photographies de carpophores vivants, sauf dans le cas C (cas C = stade - 96 h : 
coupe d'un primordium aprÃ¨ inclusion Ã la paraffine et  coloration par l'hÃ©matoxylin 
ferrique). 

NumÃ©risatio SociÃ©t linnÃ©enn de Lyon 



NumÃ©risatio SociÃ©t linnÃ©enn de Lyon 



pour diverses espÃ¨ces BULLER (1909) admet une rÃ©gularisatio du phÃ©no 
mÃ¨n par l'alternance des jours et des nuits : certaines de nos expÃ©rience 
ont permis de vÃ©rifie cette hypothÃ¨s dans le cas de C. congregatus. Tandis 
que la sporulation s'effectue, le chapeau subit une lyse progressive, achevÃ© 
quelques heures aprÃ¨ l'observation du stade O h. On a pu reconnaÃ®tr et 
dÃ©finir tant morphologiquement que physiologiquement, des stades de 
dÃ©veloppemen caractÃ©ristique prÃ©cÃ©da le stade O h, observables par exem- 
ple aux dÃ©but et fins des photogriodes (stades - 12 h, - 24 h, - 36 h, 
- 48 h... etc... figures I et 2 et description dÃ©taillÃ dans MANACHÃˆR 1967, 
p. 270). Le stade - 36 h prÃ©sent un intÃ©rÃ tout particulier : les primordiums 
correspondants sont caractÃ©risÃ par un Ã©ta de Ã sensibilitÃ Ã l'obscuritÃ Ã  ̂Il a 
Ã©t Ã©tabl que, Ã ce stade, les Ã©bauche de carpophores ne peuvent poursuivre 
leur dÃ©veloppemen si on les soumet alors Ã un Ã©clairemen ininterrompu : elles 
avortent sous une forme caractÃ©ristique Ã pied court, porteur d'un chapeau 
peu ouvert, ne se lysant pas et ne renfermant pas de basidiospores (figure 1, 

sÃ©ri f). Un obscurcissement est indispensable pour que la morphogenÃ¨s des 
primordiums se poursuive au-delÃ de ce stade - 36 h. On notera que, aprÃ¨ 
cet obscurcissement, la lumiÃ¨r est de nouveau nÃ©cessair pour que le dÃ©ve 
loppement aille Ã son terme : un sÃ©jou prolongÃ Ã l'obscuritÃ de tels jeunes 
carpophores conduit Ã leur avortement sous une forme caractÃ©ristiqu Ã pied 
allongÃ mais Ã chapeau Ã peine ouvert, renfermant peu de basidiospores et 
ne se lysant pas (figure 1, comparer sÃ©rie a et d). 

Des mycÃ©lium Ã©clairÃ de faÃ§o continue produisent des primordiums 
de la mÃªm faÃ§o que des cultures sous rÃ©gim photopÃ©riodiqu Ã 12 h, 

Figure 3: Rythme de fructification de C. congregatus sous rbgime photopÃ©riodique 
(alternances quotidiennes de 12 h de lumihre et 12 h d'obscuritÃ©) A la temperature de 
25 Â 10 C, & l'issue d'un prÃ©-sbjou Ã l'obscurib5 d'une dur6e de 10 jours & la tempÃ© 
rature de 25 Â 10 C. 

a :  reprbsentation et relev6 journalier, en d6but de photopbriode, des carpophores 
au stade 0 h des vagues successives de fructification pour la culture no 1, en relation avec 
les photopÃ©riode (en blanc, 250 Â 30 lux) et les pÃ©riode obscures (en noir). A, B. C, 
D. : vagues de fructification successives. 

(N.B.: les carpophores successifs naissent en des lieux souvent trÃ¨ diffkrents et 
non pas forcbment en un mgme point de la culture; la reprbsentation adopthe est sch6- 
matique). 

b :  relevbs journaliers effectubs en debut de photopbriode, ZI partir des 28 cultures 
de la s6rie. Chaque bande horizontale reprbsente une culture et les index verticaux les 
dates oÃ sont apparus les carpophores sporulants successifs dans chacune de ces cultures. 

c :  relevh journalier (N) vague par vague du Nombre des cultures de la s6rie 
donnant ou ayant dkj& donn6 au moins un carpophore de la vague correspondante au 
jour du releve (bilan obtenu partir de b).  
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12 h Ã ; aprÃ¨ 3,5 Ã 4,5 jours d'illumination ininterrompue faisant suite Ã 
un prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ© ces Ã©bauche sont caractÃ©risÃ© par un Ã©ta de 
( sensibilitÃ Ã l'obscuritÃ (cf. stade - 36 h., Ã©voqu ci-dessus) et ne peuvent 
poursuivre leur dÃ©veloppemen qu'aprÃ¨ un obscurcissement convenable 
devant Ãªtr lui-mÃªm impÃ©rativemen suivi d'un nouveau sÃ©jou Ã la lumiÃ¨r 
(figure 1, sÃ©rie c, e et g). 

1-2) Le rythme de fructification. 

Maintenus Ã la tempÃ©ratur de 25 * I O  C et sous rÃ©gim photopÃ©rio 
dique, les mycÃ©lium fructiferes de C. congregatus produisent des carpo- 
phores mÃ»r (stade O h) selon un mode pÃ©riodiqu Ã dÃ©terminism endogÃ¨ne 
En gÃ©nÃ©ra 4 Ã 6 jours (= pÃ©riode du rythme) sÃ©paren les dÃ©but des photo- 
pÃ©riode oÃ peuvent Ãªtr observÃ© des carpophores sporulants (figure 3). Les 
mycÃ©lium dÃ©veloppÃ sur milieu 3 portent couramment 3 Ã 4 vagues succes- 
sives de fructification (vagues A, B, C, D) voire davantage. Le rythme pour- 
rait Ãªtr contrÃ´l par deux (( systÃ¨me Ãˆ U n  systÃ¨m inhibiteur : les jeunes 
primordiums de la vague de fructification en cours d'accomplissement Ã un 
moment donnÃ© empÃªcheraien temporairement le dÃ©veloppemen des Ã©bau 
ches des vagues suivantes, soit par l'Ã©missio d'inhibiteurs, soit en dÃ©tour 
nant Ã leur profit le (( potentiel de fructification Ã des mycÃ©lium originels. 
U n  systÃ¨m stimulateur : les carpophores mÃ»r apporteraient (ou resti- 
tueraient) des substances favorisant le dÃ©veloppemen des primordiums des 
vagues suivantes. 

II) INFLUENCE DE LA TEMPÃ‰RATUR SUR LA FRUCTIFICATION DE 
Coprinus congregatus. 

11-1) DÃ©clenchemen de la fructification et poursuite du dÃ©veloppemen 
des Ã©bauche de carpophores Ã diverses tempÃ©rature (d'aprÃ¨ ROBERT et 
MANACHÃˆRE 197 1, et ROBERT, rÃ©sultat non publiÃ©s) 

Des sÃ©rie de 28 Ã 33 cultures sont Ã©clairÃ© Ã l'issue d'un prÃ©-sÃ©jo Ã 
l'obscuritÃ Ã la tempÃ©ratur de 2 5 O  C (cf  conditions expÃ©rimentale g Ã © d  
raies). La lumiÃ¨r est donnÃ© soit Ã raison de 12 heures par jour, soit de 
maniÃ¨r ininterrompue, Ã une tempÃ©ratur variable selon les sÃ©rie de cultures, 
mais maintenue constante pour chacune d'entre elles (tempÃ©rature expÃ©ri 
mentÃ©es IO, 15, 20, 25, 30 et 35 * 1' C). 

Sous rÃ©gim photopÃ©riodique 12 h, 12 h Ã  ̂ les cultures produisent des 
carpophores normaux aux tempÃ©rature testÃ©e comprises entre I O  et 25' C 
incluses. Il faut 4 Ã 7 jours Ã 25O C, 5 Ã 7 jours Ã 20Â C, 8 Ã 13 jours 

NumÃ©risatio SociÃ©t linnÃ©enn de Lyon 



Ã 1 5 O C et 15 Ã 18 jours Ã 1 o0  C, pour que les mycÃ©lium fructifÃ¨re produie 
sent les carpophores sporulants correspondant Ã la premiÃ¨r vague de fructi- 
fication, dite vague A (figure 4). Les tempÃ©rature relativement basses, de 
15 ou 1 O O C, n'empÃªchen donc pas la fructification, mais le temps nÃ©cessair 
au dÃ©veloppemen des carpophores de la vague A est d'autant plus long que 
la tempÃ©ratur est plus basse. A la tempÃ©ratur de 30' C, les mycÃ©lium 
produisent des Ã©bauche de carpophores dont certaines atteignent un stade 
avancÃ proche du stade O h (on observe un allongement normal des pieds) 
mais qui finalement avortent, leurs chapeaux ne s'ouvrant pas complÃ¨tement 
ne projetant pas de spores et ne se lysant pas. Enfin, Ã la tempÃ©ratur de 
35 O C, aucun primordium n'est observable. 

Sous Ã©clairemen ininterrompu, aux tempÃ©rature comprises entre 20 et 
30' C incluses, les mycÃ©lium produisent des primordiums qui avortent en 
prÃ©sentan une forme Ã inhibÃ© Ã dÃ©j dÃ©crit et caractÃ©risÃ© en particulier 
par un non-allongement du stipe, une non-ouverture du chapeau et une 
non-production de spores (cf. figure 1, sÃ©rie f et g). A la tempÃ©ratur de 
35' C, aucun primordium n'est observable. Par contre, des cultures Ã©clairÃ© 
de maniÃ¨r continue Ã la tempÃ©ratur de IO' C produisent (Ã la diffÃ©renc 
de celles maintenues Ã 20, 25 ou 30" C) des carpophores atteignant norma- 
lement leur maturitÃ© mais dont les pieds prÃ©senten finalement une lon- 
gueur de 3 cm environ et dont les chapeaux se lysent aprÃ¨ projection de 
basidiospores. A 15 O C, on note une situation sensiblement intermÃ©diair 
entre celles observÃ©e Ã IO' C, d'une part, et Ã 20' C d'autre part : en ce qui 
concerne les primordiurns de la premiÃ¨r vague de fructification, certains 
prÃ©senten un dÃ©veloppemen morphologiquement normal (hormis une 
pigmentation des chapeaux un peu moins foncÃ©e) tandis que d'autres n'achÃ¨ 
vent pas leur dÃ©veloppement avortant en prÃ©sentant par exemple, un cha- 
peau enfermant des basidiospores, mais ne s'ouvrant pas et ne se lysant pas ; 
il advient frÃ©quemmen que les carpophores des vagues suivantes (vagues B. 
C...) achÃ¨ven normalement leur dÃ©veloppemen en nombre relativement 
important. 

Rares sont les rÃ©sultat prÃ©ci concernant l'influence de la tempÃ©ratur 
sur la morphogenÃ¨s des carpophores de BasidiomycÃ¨tes ainsi que sur la 
formation des basidi~s~ores. Peuvent Ãªtr mentionnÃ© les travaux de INGOLD 
et NAWAZ (1967) relatifs au GastÃ©romycÃ¨ Sphaerobolus stellatus et qui ont 
montrÃ qu'une basse tempÃ©ratur (7' C) n'empÃªch pas la fructification, 
tandis qu'une tempÃ©ratur de 25 OC suffit Ã inhiber le phÃ©nomÃ¨n Mme 
COUVY (1970) rapporte que, dans certaines conditions expÃ©rimentales le 
froid provoque une augmentation du nombre de primordiums de Agaricus 
b i spms  et une augmentation du poids total de carpophores obtenus; la 
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tempÃ©ratur n'aurait pas d'influence sur les dÃ©lai d'apparition des primor- 
diums. LU (1972) indique que, sous Ã©clairemen continu, les mycÃ©lium de 
Coprinus lagopus produisent des carpophores qui sont morphologiquement 
normaux aux tempÃ©ature de 25 et 35' C. Toutefois alors que, Ã 25' C, 
on observe au niveau des basides une caryogamie Ã normale Ã̂  cette derniÃ¨r 
ne peut s'accomplir Ã 35' C. Quoique les limites infÃ©rieure ou supÃ©rieure 
des tempÃ©ratures permettant une Ã©volutio normale des primordiums diffe- 
rent d'une espÃ¨c Ã l'autre, les faits rapportÃ© ci-dessus montrent l'existence 
d'analogies entre C. congregatus, d'une part, et S. stelkztus ou C. lagopus 
d'autre part, dans les rapports existant entre la morphogenk de leurs 
carpophores et le facteur Ã tempÃ©ratur Ã  ̂

11-2) Le rythme de fructification diverses tempÃ©rature (d'aprÃ¨ 
ROBERT et MANACHÃˆR (1 97 1). 

Le rythme de production de carpophores sporulants a Ã©t Ã©tudi dans 
le cas de sÃ©rie de cultures Ã parallÃ¨le Ã placÃ©e dans des conditions ther- 
miques diffÃ©rente (IO, 15, 20 ou 25 * I ' C selon les sÃ©ries) sous rÃ©gim 
photopÃ©riodique Ã Pissue d'un prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ d'une durÃ© de IO jours 
et Ã la tempÃ©ratur de 25 * I O C. Deux constatations essentielles rÃ©sulten 
de ces expÃ©rience : d'une part, le nombre maximum de vagues de fructifi- 
cation produites par les cultures des diverses sÃ©rie differe peu, quelles que 
soient les tempÃ©rature considÃ©rÃ©e les dÃ©lai pour l'accomplissement de 
chacune des vagues Ã©tan seulement d'autant plus longs que ces tempÃ©rature 
sont plus basses ; d'autre part, les Ã pÃ©riode Ã du rythme (K pÃ©riod Ã = nome 
bre de jours sÃ©paran les observations de carpophores mÃ»r successifs pro- 
duits par un mÃªm mycÃ©lium ont des valeurs d'autant plus grandes que la 
tempÃ©ratur de culture est plus basse (figure 4). 

La littÃ©ratur ne prÃ©sent que peu d'information sur l'influence de la 
tempÃ©ratur sur les rythmes de production de carpophores de BasidiomycÃ¨tes 
rythmes dont on ne connaÃ® d'ailleurs que peu d'exemples : les seuls cas 
dÃ©crit avec une certaine prÃ©cisio sont ceux du Ã Champignon de couche N 
(Ã pÃ©riode Ã du rythme : 8 Ã 14 jours selon COOKE et FLEGG, 1962), du 
GastÃ©romycÃ¨ Sphaerobolus stellatus (Ã pÃ©riode Ã du rythme : I O  Ã 14 jours 

Figure 4 : Rythme de fructification de C. congregatus sous rÃ©gim photopÃ©riodique 
(alternances quotidiennes de 12 h de lumihre et 12 h d'obscuriW Ã diverses temp6ra- 
tures (10, 15, 20, 25 + 10 C )  A l'issue d'un pr6-sÃ©jou A l'obscurit6 d'une durÃ© de 10 jours 
Ã la temp6rature de 25 Â 10 C. 

Chaque sÃ©ri exp6rimentale comporte 28 A 33 cultures. 
(PrÃ©sentatio et lbgendes: cf. figure 3.) 
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selon FRIEDERISCHSEN et ENGEL, 195 7, ALASOADURA, 1963) et de Coprinus 
congregatus. Comme dans le cas de notre Coprin, la pÃ©riod du rythme 
de fructification de S. stellatus croÃ® quand la tempÃ©ratur diminue 
(ALASOADURA, 1963, INGOLD et NAWAZ, 1967). 

11-3) Influence d'une pÃ©riod froide sur la maturation de carpophores 
inhibÃ© par un Ã©clairemen continu Ã la tempÃ©ratur de 25" C (d'aprÃ¨ 
ROBERT, 1 97 1). 

On sait que, sous Ã©clairemen ininterrompu, on obtient une fructification 
normale de C. congregrutus Ã la tempÃ©ratur de IO' C environ, alors que, Ã 
25; C environ, les cultures ne produisent pas de carpophores sporulants, 
mais seulement des Ã©bauche qui avortent (cf. paragraphe 11-1 et figure 1, 

sÃ©ri g). Toutefois on sait que les primordiums de la premiÃ¨r vague de fruc- 
tification dÃ©veloppÃ Ã 25" C sous illumination continue Ã l'issue d'un prÃ© 
sÃ©jou Ã l'obscuritÃ© atteignent un stade de sensibilitÃ dÃ©fin antÃ©rieuremen 
(cf. paragraphe 1-1), ceci gÃ©nÃ©raleme aprÃ¨ 3,5 jours d'Ã©clairement si ces 
Ã©bauche sont alors temporairement obscurcies (par exemple durant 
12 heures), elles Ã©voluen normalement en carpophores sporulants dans de 
courts dÃ©lai (dans les 24 heures faisant suite Ã la fin de l'obscurcissement 
nÃ©cessaire) 

Nous avons voulu observer l'effet du Ã remplacement Ã par une pÃ©riod 
froide de la pÃ©riod obscure nÃ©cessair Ã la maturation d'Ã©bauche de carpo- 
phores ayant atteint le stade de sensibilitÃ Ã l'obscuritÃ sous Ã©clairemen 
ininterrompu. Les rÃ©sultat obtenus (figure 5) dÃ©montren que la pÃ©riod 
d'obscuritÃ indispensable Ã ltachÃ¨vemen du dÃ©veloppemen des primor- 
diums de C. congregatus Ã 25' C, peut Ãªtr Ã remplacÃ© Ã par une pÃ©riod 
de froid. La chute de tempÃ©ratur optimale pour obtenir une fructification 
normale de l'ensemble des cultures est proche de 1 o n  C dans nos conditions 
expÃ©rimentale (tempÃ©ratur de culture de base : 25 Â I O C ; chute thermique 
Ã 15 k I O C pendant 12 heures Ã compter du stade de sensibilitÃ Ã l'obscuritÃ©) 

Nos observations sont Ã rapprocher de celles de TSUSUÃ (1969) 
relatives Ã Coprinus macrorhizus f. microsporus. Les mycÃ©lium de 
ce champignon soumis dÃ¨ repiquage Ã un Ã©clairemen continu de 500 lux 
environ et Ã la tempÃ©ratur de 30' C roduisent des primordiums, mais, 

, p si les cultures sont maintenues Ã la temperature de 30' C, ces Ã©bauche avor- 
tent sous une forme caractÃ©ristiqu Ã pied court et Ã chapeau ne s'ouvrant 
pas (cf. C. congregatus sous Ã©clairemen continu, Ã des tempÃ©rature compri- 
ses entre 20 et 30' C). Par contre, un sÃ©jou Ã 20" C d'une durÃ© de 3 Ã 
5 heures, au cours du 8""' jour de culture des mycÃ©lium ayant produit de tels 
primordiums, suffit Ã permettre l'achÃ¨vemen de leur dÃ©veloppement 
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P 5.0. I O j  3,5j 12h 12h 12h 

Figure 5 :  Comparaison de l'influence d'une pÃ©riod d'obscuritÃ et  d'une pÃ©riod 
froide sur le dÃ©veloppemen ultÃ©rieu des primordiums de C. congregatus ayant atteint 
le Ã stade de sensibilitÃ Ã l'obscuritÃ Ã (st. sens.). 

Des primordiums au Ã§stad de sensibilitÃ Ã l'obscuritÃ Ã sont obtenus, Ã 25 C, 
apr6s un Ã©clairemen continu de cultures pendant 3,5 jours, faisant suite Ã un prÃ©-sÃ©jo 
Ã l'obscuritÃ (P.S.O.). A compter de ce stade (st. sens.) les cultures sont soumises Ã des 
rÃ©gime lumineux (L) et  thermiques (T) diffÃ©rent selon les sÃ©ries 

( l ) ,  sÃ©ri tÃ©moi : pendant 12 heures, les cultures sont placÃ©e Ã l'obscuritÃ Ã 
toc = 250 C, puis Ã©clairÃ© de nouveau de faÃ§o continue, toujours Ã 250 C. 

(2), sÃ©rie expÃ©rimentales pendant 12 heures, les cultures sont maintenues a des 
tempÃ©rature diffÃ©rente selon les sÃ©rie (to C = 25, 20, 15, 10 ou 50 C), puis simulta- 
nÃ©men soumises Ã la tempÃ©ratur de 25oC; ces sÃ©rie ne subissent aucun obscurcis- 
sement. 

Chaque sÃ©rie tÃ©moi ou expÃ©rimentale comporte 40 cultures. 

Les relevÃ© de rÃ©sultat ont Ã©t faits 24 heures apr6s la fin du traitement par 
l'obscuritÃ (1) ou par la tempÃ©ratur (2). 

Pour chaque sÃ©rie il est indiquÃ : le nombre de cultures prÃ©sentan uniquement 
des primordiums sous des formes avortÃ©e (F. au.) et le nombre de celles prÃ©sentan des 
carpophores ayant atteint le stade de sporulation (St. sp.). 

En blanc : pÃ©riode Ã©clairÃ©e 

En noir : pÃ©riode obscures. 
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24 heures aprÃ¨ l'abaissement de tempÃ©ratur inducteur. Des rÃ©sultat ana- 
logues viennent d'Ãªtr obtenus par Lu (1972) dans le cas de Coprinus lago- 
pus. On sait que, sous Ã©clairemen continu, Ã 35' C, la caryogamie ne peut 
se produire au niveau des cellules hymÃ©niale des carpophores de cette espÃ¨ce 
alors qu'elle est possible Ã 25 O C. Toutefois, Ã 35 O C les primordiums attei- 
gnent un certain Ã©ta de sensibilitÃ aprÃ¨ environ 4'5 jours d'illumination 
ininterrompue faisant suite Ã un prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ : Ã ce stade, une 
caryogamie normale peut Ãªtr dÃ©terminÃ soit par un sÃ©jou d'une durÃ© 
de IO heures Ã l'obscuritÃ© soit par une chute thermique de 1 o0 C pendant 
12 heures (passage temporaire des cultures de la tempÃ©ratur de 35 O C Ã 
celle de 25 O C). 

jours I 2 3 4 5 .,.;:.':, , iÃ£:,~t.~ ... Ã Ã®sOc 

0 12  2 4  36 4 8  h e u r e s  

Figure 6 :  Recherches relatives Ã l'influence de la tempÃ©ratur sur la phase finale 
du dÃ©veloppemen des carpophores de C. congregatus : conditions expÃ©rimentales 

Le stade - 12 h est obtenu Ã 250C. sous le r6gime lumineux dÃ©j dÃ©cri Ã la 
figure le. A cet instant, temps 0 de l'expÃ©rience 7 sÃ©rie de 40 cultures chacune sont 
placÃ©e en lumihre continue Ã diverses tempÃ©ratures to C (5, 10, 15, 20, 25 = tÃ©moin 30, 
350 C). 

P. S. 0. : pr6-sÃ©jou l'obscuritÃ d'une durÃ© de 10 jours. 
L :  rÃ©gim lumineux (250 lux pendant les pbriodes 6clairÃ©es) 

En blanc : pÃ©riode 6clairÃ©e ; en noir : pÃ©riode obscures. 
T : rÃ©gim thermique. 

Le schÃ©m en Ã pointillks Ã d'un carpophore au stade 0 h indique l'instant oÃ l'on 
peut observer ce stade dans le cas de to C = 250 C. 

L'Ã©chell infbrieure, en heures, reprÃ©sent le temps 6coulÃ depuis le dÃ©bu du trai- 
tement par la temp6rature t~ C et fait rÃ©fÃ©ren pour les temps notÃ© au-dessus des 
photographies de la figure 7. 
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11-4) Influence de la. tempÃ©ratur sur la phase finale du dÃ©veloppemen 
des carpophores. 

Au cours des expÃ©rience rapportÃ©e ci-dessus (cf. paragraphe II- I), nous 
avons constatÃ qu'Ã 30' C, sous rÃ©gim photopÃ©riodiqu Ã 12 h, 12 h Ã̂ 

les cultures produisent des primordiums dont certains n'achÃ¨ven pas leur 
dÃ©veloppemen bien qu'ils atteignent un stade avancÃ proche du stade O h 
(allongement normal des stipes, ouverture incomplÃ¨t des chapeaux sans pro- 
jection de spores ni lyse). Comme la morphogenÃ¨s semble normale sauf dans 
son terme, nous avons voulu dÃ©termine l'influence de la tempÃ©ratur sur 
l'achÃ¨vemen du dÃ©veloppemen des carpophores. 

Des cultures sont placÃ©e Ã 25 * I ' C dans les conditions d'Ã©clairemen 
indiquÃ©e Ã la figure 6 de maniÃ¨r Ã ce que l'on puisse sÃ©lectionner aprÃ¨ 
4.5 jours, celles qui portent des primordiums au stade - 12 h. Ces derniÃ¨re 
sont alors rÃ©partie en 7 sÃ©rie de 40 cultures chacune : 
- une sÃ©ri tÃ©moi maintenue Ã 25 O C et dont toutes les cultures prÃ© 

sentent des carpophores au stade O h, 12 heures environ aprÃ¨ la sÃ©lection 
- 6 sÃ©rie expÃ©rimentale placÃ©e chacune, jusqu'Ã avortement ou spo- 

rulation et lyse, Ã une des tempÃ©rature suivantes : 35, 30, 20, 15, IO ou 
5 * I ' C. Les dÃ©lai entre le moment oÃ a dÃ©but le changement de tempÃ© 
rature et celui oÃ ont Ã©t observÃ© les stades terminaux de dÃ©veloppemen 
des carpophores (avortÃ© ou normaux) varient selon les sÃ©ries mais, pour 
chacune d'entre elles, tous les primordiums sÃ©lectionnÃ ont eu le mÃªm 
comportement sans exception. 

Ces expÃ©rience ont permis d'Ã©tabli qu'une hausse de tempÃ©ratur 
devient d'autant plus incompatible avec un dÃ©veloppemen normal des carpo- 
phores que l'augmentation thermique au-dessus de 25' C. et Ã partir du 
stade - 12 h, est importante. Dans le cas d'un passage de 25 Ã 30' C, les 
chapeaux renferment des spores mais on n'observe ni sporulation, ni lyse 
(figure 7). Pour le cas d'une Ã©lÃ©vati thermique de 25 Ã 3 5 O  C, l'avortement 
se fait Ã un stade encore plus prÃ©coce l'allongement des stipes est un peu 
plus faible et, surtout, les chapeaux peu pigmentÃ© ne prÃ©senten que peu de 
spores (figure 7). Nous savons qu'au stade - 12 h de nombreuses basides 
ont 4 noyaux et montrent des stÃ©rigmates mais dont la plupart n'ont pas 
encore d'Ã©bauche de spores Ã leurs extrÃ©mitÃ© Ã la tempÃ©ratu de 25' C, 
au delÃ de ce stade, la sporogenÃ¨s se ~roduit  normalement. Il semble donc 
qu'une hausse de tempÃ©rature de 25 Ã 35' C, intervenant Ã partir du 
stade - 12 h, entraÃ®n un perturbation de la sporogenÃ¨se 

Une baisse de la tempÃ©ratur de 25 Ã 20, 15 ou 1 O O C appliquÃ© Ã ce 
mÃªm stade - 12 h ne semble pas modifier ~rofondÃ©men le dÃ©veloppemen 
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normal des carpophores, ni la sporogenk (figure 7) ; elle ne fait qu'augmen- 
ter le dÃ©la aprÃ¨ lequel on observe le terme de la fructification, c'est-Ã -dir 
la sporulation et la lyse. Ce stade terminal est prÃ©sen 1 2  h environ aprÃ¨ le 
dÃ©bu du changement de tempÃ©ratur dans le cas de la sÃ©ri de cultures 
passÃ©e de 25 Ã 20' C, les primordiums se comportant ainsi de maniÃ¨r 
Ã peu prÃ¨ identique Ã ceux de la sÃ©ri tÃ©moin la sporulation est toutefois 
plus abondante qu'Ã 25 O C. La sporulation et la lyse ont lieu 13 h 30 environ 
aprÃ¨ le changement de tempÃ©ratur dans le cas des primordiums passÃ© de 
25 Ã 15' C, et 19 h environ aprÃ¨ ce changement dans le cas d'Ã©bauche 
transfÃ©rÃ© de 25 Ã IO '  C. En fait, il semble que plus la tempÃ©ratur est 
basse, moins les stipes des carpophores s'allongent, ceci ne s'observant bien 
que lorsque la baisse de tempÃ©ratur est importante (Ã 10' C et surtout Ã 
5 C). A 5 O C, le dÃ©veloppemen des carpophores est profondÃ©meon pertur- 
bÃ : l'allongement des stipes n'a pour ainsi dire pas lieu, mais les chapeaux 
s'ouvrent et se lysent dans un dÃ©la trÃ¨ long, de l'ordre de 42 Ã 48 heures 
aprÃ¨ le dÃ©bu du traitement par cette tempÃ©ratur (figure 7). 

De ces expÃ©rience oÃ la premiÃ¨r partie du dÃ©veloppemen des carpo- 
phores s'est effectuÃ© jusqu'au stade - 1 2  h Ã 25 O C, il ressort donc que les 
tempÃ©rature relativement hautes, de 30 et 3 5 O  C, agissant sur la fin du 
dÃ©veloppemen de ces carpophores, n'empÃªchen pas l'allongement des stipes. 
Par contre, Ã ces tempÃ©ratures c'est le dÃ©veloppemen des chapeaux qui est 
plus ou moins inhibÃ© Ã 30' C on n'observe pas de lyse, il en est de mÃªm 
Ã 35 O C oÃ¹ de plus, la sporogenÃ¨s est anormale. De maniÃ¨r inverse, les tem- 
pÃ©rature relativement basses, de IO et surtout 5' C, freinent l'allongement 
des stipes d'autant plus que la tempÃ©ratur est plus basse. A ces tempÃ©ra 
tures, les chapeaux se dÃ©veloppen normalement sauf peut-Ãªtr Ã 5 Â C oÃ 
ils sont gÃ©nÃ©raleme plus petits, mais toutefois se lysent. La sporulation 
a lieu d'autant plus tardivement que la tempÃ©ratur est plus basse. Il en va 
de mÃªm dans le cas de Sphaerobdus stellatus (FRIEDERICHSEN et 
ENGEL, 1967). 

Il semblerait donc que l'ouverture des chapeaux n'est pas directement 
dÃ©pendant de l'allongement des stipes, et que les deux phÃ©nomÃ¨ne mÃªm 

Figure 7 :  Influence de la tempÃ©ratur sur la phase finale du dÃ©veloppemen des 
carpophores de C. congregatus. 

Conditions expbrimentales : cf. figure 6. 

Evolution morphologique de prirnordiums soumis, A compter du stade - 12 h, A 
des traitements thermiques diffÃ©rent (to C = 5. 10. 15, 20. 25. 30 ou 350 0. Observations 
aprÃ¨ divers u temps de traitement Ã '(12 h ; 13.5 h ; ... 48 h) rapport& l'Ã©chell u heures Ã 

de la figure 6. 

NumÃ©risatio SociÃ©t linnÃ©enn de Lyon 



NumÃ©risatio SociÃ©t linnÃ©enn de Lyon 



s'ils ont des rapports entre eux, ne sont pas totalement liÃ©s Une Ã©tud cytolo- 
gique et biochimique des stades de dÃ©veloppemen anormaux, obtenus Ã des 
tempÃ©rature extrÃªme et dÃ©crit ci-dessus, devrait permettre de mieux 
comprendre les rapports entre la morphogenÃ¨s des carpophores et la sporo- 
genÃ¨se 

III) VARIATIONS DU POTENTIEL DE RÃ‰GÃ‰NÃ‰RAT DES CARPOPHORES 
DE Coprinus congregutus EN FONCTION DE LEURS STADES DE DÃ‰VELOP 
PEMENT : DONNÃ‰E PRÃ‰LIMINAIRE (d'aprÃ¨ BRET, 1973). 

L'acceptation du terme Ã rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã varie selon les auteurs. Nous 
l'utiliserons ici au sens de VIOT ( ~ g p ) ,  uniquement dans les cas oÃ il y a 
formation de nouveaux primordiums Ã partir de carpophores, ou de frag- 
ments de carpophores, tenant le rÃ´l d'implants. Nous avons cherchÃ Ã prÃ© 
ciser les modalitÃ© de la rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã partir d'appareils reproducteurs de 
C. congregatus prÃ©levÃ Ã diffÃ©rent stades de leur Ã©volution 

Q) 0 
Figure 8 :  ReprÃ©sentatio schÃ©matiqu des deux modes de rÃ©gÃ©nÃ©rat A partir 

de carpophores entiers de C. congregatus. 
(1): rÃ©gÃ©nÃ©rat directe: Ã©bauche formÃ©e au contact du carpophore (= cas 

eb tableaux 1 et II). 
d' 

(2) : rÃ©gÃ©nÃ©rat indirecte: Ã©bauche formÃ©e dans le myc6liurn vÃ©gÃ©tat dÃ©velop 
pÃ A partir du caroophore (= cas eb tableaux 1 et II). 

i ' 
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stades de dÃ©veloppemen 
des carpophore-implants 
- 

mode de rÃ©gbn6ratio 

ire vague 
de fructification 

20 vague 
de fructification 

3Â vague 
de fructification 

- 48 heures - 36 heures - 24 heures 

eb + d 
eb eb eb, 

d l 1  

- 12 heures 0 heure 

TABLEAU 1. - Pourcentages de rÃ©gknkration directe et indirecte A partir de 
carpophores entiers prÃ©levÃ Ã diffkrents stades de leur dbveloppement. 

Mode de rkgbnÃ©ratw : 

eb : cultures prÃ©sentan uniquement des primordiums ( 0 )  de rÃ©u6nkrntio directe 
d 

(cf. figure 8, cas 1) ; 

eb : cultures prÃ©sentan uniquement des primordiums ( 0 )  de r4uÃ©nkratio indirecte 
1 

(cf. figure 8, cas 2) ; 

eb + e b  : cultures prÃ©sentan simultanbment des ~rimordiums ( O )  de r&Ã©nÃ©ratio 
d 1  

directe et indirecte. 

( 0 )  : primordiums viables, ayant atteint le stade 0 h. 
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Des cultures sont soumises i nos conditions expÃ©rimentale usuelles 
(prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ de 8 Ã g jours, suivi d'un Ã©clairemen photopÃ©rio 
dique du type Ã 12 h, 12 h Ãˆ tempÃ©rature 25 * I O  C). Il est possible 
de prÃ©leve sur les mycÃ©lium de ces cultures des primordiums Ã diverses 
Ã©tape de leur dÃ©veloppement Les stades choisis ont Ã©t respectivement les 
stades - 48 h, - 36 h, - 24 h, - 12 h et O h. Les carpophores sÃ©parÃ 
des mycÃ©lium originels sont dÃ©posÃ© soit entiers, soit amputÃ© de leurs 
chapeaux, sur un substrat nutritif gÃ©los vierge (notre milieu 3). Les nou- 
velles cultures ainsi obtenues sont immÃ©diatemen soumises Ã leur tour au 
rÃ©gim photopÃ©riodiqu Ã 12 h, 12 h Ã̂ Ã la temgrature de 25 + I O  C. 

Deux types de rÃ©gÃ©nÃ©rati peuvent Ãªtr distinguÃ© (figure 8) : 
- une Ã rÃ©gÃ©nÃ©rat directe Ã̂ dans le cas oÃ les Ã©bauche rÃ©gÃ©nÃ©r 

sont formÃ©e au contact du carpophore tenant lieu d'implant; 
- une Ã rÃ©gÃ©nÃ©rat indirecte Ã̂ dans le cas oÃ les Ã©bauche rÃ©gÃ 

nÃ©rÃ© apparaissent sur le mycÃ©liu vÃ©gÃ©tat qui se dÃ©velopp Ã partir du 
carpophore-implant, et non sur ce dernier. 

Sur milieu 3, on constate que le dÃ©pÃ de carpophores entiers isolÃ© 
Ã diffÃ©rent stades de leur dÃ©veloppement ou seulement des pieds de ces 
mÃªme carpophores, conduit Ã la formation de nouveaux primordiums dans 
tous les cas : il y a donc toujours Ã rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã au sens oÃ nous avons 
dÃ©fin ce terme prÃ©cÃ©demmen mais elle peut Ãªtr soit directe, soit indirecte ; 

stades de d6veloppement 
des carpophore-implants 

mode de rkgbnbration 

1" vague 
de fructification 

2" vague 
de fructification 

3" vague 
de fructification 

- 24 heures - 12 heures 0 heure 

TABLEAU II. - Pourcentages de r6gÃ©nÃ©ratio directe et indirecte h partir de 
stipes isolÃ© A diffhrents stades de dÃ©veloppemen des carpophores. 

Mode de r6g6n6ration: cf. TABLEAU 1. 
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d'autre part, toutes les cultures dÃ©veloppÃ© Ã partir des carpophores (ou frag- 
ments de carpophores) -implants produisent plusieurs vagues de fructifie 
cation selon le rythme habituel. Nos observations nous ont conduit Ã distin- 
guer deux cas, selon que la rÃ©gÃ©nÃ©rat se fait Ã partir d'implants 
relativement jeunes (stade - 12 h et stades antÃ©rieur au stade - 12 h) ou 
d'appareils reproducteurs au stade O h (tableaux 1 et II). 

Avec les cultures provenant de carpophores entiers, ou amputÃ© de 
leurs chapeaux, aux stades - 48 h, - 36 h, - 24 h, - I 2 h, les modalitÃ© 
de la rÃ©gÃ©nÃ©rat sont analogues : on note un pourcentage Ã©lev de rÃ©gÃ©n 
ration directe Ã la premiÃ¨r vague de fructification, une lÃ©gÃ¨ diminution 
Ã la deuxiÃ¨m vague et une disparition presque totale Ã la troisiÃ¨m levÃ© 
de carpophores ; corrÃ©lativement le pourcentage d'Ã©bauche provenant d'une 
rÃ©gÃ©nÃ©rat indirecte va en croissant d'une vague Ã la suivante. Dans une 
mÃªm culture, il y a donc, entre la premiÃ¨r et la troisiÃ¨m vague de fruc- 
tification, un Ã dÃ©placemen Ã progressif du potentiel de rÃ©gÃ©nÃ©rat depuis 
le carpophore-implant (ou fragment) vers le mycÃ©liu dÃ©velopp Ã partir 
de celui-ci. 

Par contre, les cultures issues de carpophores entiers au stade O h (ou de 
pieds isolÃ© correspondant au mÃªm stade) ont un comportement diffÃ©rent 
en effet, dÃ¨ la premiÃ¨r vague de fructification, on note l'absence de rÃ©gÃ©n 
ration directe dans une majoritÃ de cas (rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã partir de carpophores 
entiers) ou dans une quasi-totalitÃ de cas (rÃ©gÃ©nÃ©rat Ã partir de pieds 
isolÃ©s au bÃ©nÃ©fi d'une rÃ©gÃ©nÃ©rat essentiellement indirecte ; aux vagues 
suivantes de fructification seule subsiste, pratiquement, une rÃ©gÃ©nÃ©rat 
indirecte. 

Ces rÃ©sultat conduisent Ã admettre l'intervention de modifications 
physiologiques importantes au sein des carpophores de C. congregatus entre 
le stade 12 h et le stade O h. Ils peuvent Ãªtr rapprochÃ© d'autres faits 
(cf. ci-dessus, paragraphe I-2), suggÃ¨ran d'une part que les carpophores au 
stade O h, maintenus in situ sur le mycÃ©liu originel, apporteraient Ã ce 
dernier un Ã principe Ã susceptible de stimuler le dÃ©veloppemen d'autres 
primordiums et d'autre part que les carpophores jeunes (stades antÃ©rieur au 
stade O h) d'une vague de fructification en cours d'accomplissement inhi- 
beraient temporairement le dÃ©veloppemen des primordiums des vagues 
suivantes. Les hypothÃ¨se ci-dessus concernant C. congregatus et les faits 
sur lesquels elles sont appuyÃ©es sont Ã rapprocher de quelques donnÃ©e 
relatives Ã d'autres espÃ¨ce de BasidiomycÃ¨tes Ainsi SINDEN, TSCHIERPE 
et HAUSER (1962) considÃ¨ren que les primordiums de Agaricus bisporus 
en croissance, et n'ayant pas atteint leur maturitÃ© empÃªchen la formation 
ou le dÃ©veloppemen d'autres Ã©bauche dans leur environnement. D'autre 

NumÃ©risatio SociÃ©t linnÃ©enn de Lyon 



part, au cours de leurs recherches sur la production rythmÃ© de carpophores, 
COOKE et FLEGG (1965), dans le cas du champignon cultivÃ© et INGOLD et 
NAWAZ (1967)' dans celui de Sphaerobolus stellatus, ont montrÃ que le 
prÃ©lÃ¨veme des Ã©bauche d'une vague de fructification conduit Ã l'accÃ©lÃ 
ration du dÃ©veloppemen des carpophores de la vague suivante; l'accÃ©lÃ 
ration est d'autant plus importante que les primordiums sont plus jeunes. 
Ces faits concourent Ã suggÃ©re l'existence d'un Ã principe de fructification N 
qui serait dÃ©tourn au profit de certaines Ã©bauche privilÃ©giÃ©e Des expÃ© 
riences de EGER (1965) pourraient laisser supposer que cet Ã©ventue Ã prin- 
cipe Ã ne serait pas spÃ©cifiqu : des fragments de carpophores de Flammulina 
velutipes ou de Agaricus bisporus stimulent la fructification Ã partir de 
mycÃ©liu vÃ©gÃ©tat de Pleurotus Ã Florida Ã  ̂ de la mÃªm faÃ§o que le font 
d'ailleurs des fragments de carpophores du mÃªm Pleurote. 

Nos recherches ultÃ©rieure devront s'attacher Ã dÃ©termine la ou les 
modifications responsables des variations du Ã potentiel de rÃ©gÃ©nÃ©rat N 

des carpophores de C. congregatus et Ã prÃ©cise l'intervention de l'hypothÃ© 
tique Ã principe Ã de fructification Ã©voqu ci-dessus. 

IV) REMARQUES PRÃ‰LIMINAIRE SUR LES CARACTÃ‰RISTIQUE CYTO- 

HISTOLOGIQUES DE LA MORPHOGENÃˆS DES CARPOPHORES DE Coprinus 
congregatus (d'aprÃ¨ HUGUENEY, en prÃ©paration) 

Il est apparu utile d'entreprendre des recherches afin de reconnaÃ®tr 
comment, du point de vue cyto-histologique, les Ã©bauche des carpophores 
de C. congregatus se diffÃ©rencien du mycÃ©liu originel puis comment, Ã 
partir du Ã bourgeon initial Ã  ̂ se dÃ©terminen les diffÃ©rente parties de ces 
appareils reproducteurs (pieds, chapeaux, lamelles hymÃ©niales basides, basi- 
diospores ...). Ces travaux ont pour but de complÃ©te nos connaissances 
actuelles sur la morphogenÃ¨s de ces carpophores : on sait que, jusqu'Ã prÃ© 
sent, c'est essentiellement sur des critÃ¨re morphologiques et physiologiques 
que de tels stades ont Ã©t dÃ©crit (cf. ci-dessus, paragraphe LI ) ;  en ce qui 
concerne l'aspect particulier de la sporogenÃ¨se quelques donnÃ©e cytolo- 
giques sont connues (MANACHÃˆRE 1968). 

Nous rÃ©sumeron briÃ¨vemen quelques-uns de nos rÃ©sultats obtenus 
par deux types d'observations : nous avons non seulement cherchÃ Ã prÃ©cise 
par des techniques classiques (dissections, examens de coupes d'organes aux 
microscopes photonique et Ã©lectronique les caractÃ©ristique cyto-histolo- 
giques de primordiums Ã divers stades, mais Ã©galemen tentÃ de suivre 
Ã in vivo Ã l'Ã©volutio d'Ã©bauche (examens Ã la loupe, chronophotographie, 
chronocinÃ©matographie) 
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Notre matÃ©rie d'observation rÃ©sult de cultures rÃ©alisÃ© dans les condi- 
tions expÃ©rimentale gÃ©nÃ©ral dÃ©finie antÃ©rieurement Les mycÃ©lium sont 
donc conservÃ© Ã la tempÃ©ratur de 25 + I O C ; ils sont placÃ© sous le rÃ©gim 
photopÃ©riodiqu de rÃ©fÃ©ren Ã 12 h, 12 h Ã̂ Ã l'issue d'un prÃ©-sÃ©jo Ã 
l'obscuritÃ© le plus souvent d'une durÃ© d'environ IO jours. 

IV-1) Les stades juv6niles du dÃ©veloppement 

Les mycÃ©lium de C. congregatus ne portent aucun primordium recon- 
naissable au sortir d'un prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ© Toutefois, dans les cas les 
plus favorables, de jeunes Ã©bauche sont dÃ©j visibles IO heures aprÃ¨ le 
dÃ©bu de la premiÃ¨r photopÃ©riod (figure 2 A). Elles peuvent correspondre 
au stade - n o  h ss MANACHÃˆRE dans la mesure oÃ elles sont destinÃ©e 
Ã donner les carpophores au stade O h de la vague A, au dÃ©bu de la 6""' pho- 
topÃ©riod faisant suite au prÃ©-sÃ©jo Ã l'obscuritÃ© donc 5 jours aprÃ¨ le dÃ©bu 
de l'Ã©clairemen des cultures, ce qui constitue le devenir le plus frÃ©quent 

L'apparition des jeunes primordiums et leur Ã©volutio ultÃ©rieur sont 
souvent malaisÃ©e Ã suivre Ã in vivo Ã  ̂ les cultures fructifÃ¨re prÃ©sentan 

Figure 9 : Primordiums de C. congregatus : stades juveniles. 
A :  stade - 110 h, environ: rapports entre la jeune ebauche et l'hyphe originelle 

(observation au microscope). 
B : stade - 108 h, environ (d'aprhs une photographie ; les septa ne sont pas visibles). 
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des surfaces irrÃ©guliÃ¨re de couleur ochracÃ©e Ã©ventuellemen envahies d'un 
mycÃ©liu aÃ©rien Dans toute la mesure du possible, nous choisissons pour 
zones d'observation des plages oÃ les hyphes vÃ©gÃ©tative tant aÃ©rienne que 
profondes, sont peu abondantes et permettent de suivre l'Ã©volutio des 
primordiums Ã l'aide d'une loupe. Dans ces conditions, on observe un mycÃ© 
lium, immergÃ ou non, constituÃ par des hyphes de calibre variÃ (2'5 Ã 5 P) 

et parallÃ¨le Ã la surface du substrat. L'Ã©bauch primordiale apparaÃ® comme 
une ramification issue d'une seule de ces hyphes (figure g A). L'hyphe origi- 
nelle est apparemment sans caractÃ©ristiqu particuliÃ¨re sinon qu'elle est 
toujours d'un calibre relativement important (4 Ã 5 p.). La jeune Ã©bauch se 
ramifie et prend rapidement une allure buissonnante caractÃ©ristiqu qui la 
distingue sans ambiguÃ¯t de toutes les autres diffÃ©renciation mycÃ©liennes 
Ainsi, les articles terminaux de certaines hyphes de ces primordiums prÃ© 
sentent l'aspect et le comportement physiologique de poils caractÃ©ristique 
du revÃªtemen de carpophores Ã des stades de dÃ©veloppemen plus avan- 
cÃ© : les uns comme les autres excrÃ¨ten un liquide et portent en outre Ã 
leur partie terminale une couronne de cristaux microscopiques dont nous 
ignorons la nature. 

Aux stades - 104 h Ã - I oo h, les primordiums se prÃ©senten comme 
des sphÃ¨re hÃ©rissÃ© de poils (figure 2 B). Leurs rapports avec les hyphes 
originelles ne sont plus reconnaissables : des ramifications mycÃ©lienne se 
dÃ©veloppen Ã partir des Ã©bauche et entrent en contact, sinon en relation 
par anastomose, avec des hyphes vÃ©gÃ©tativ prÃ©sente dans le milieu de 
culture ou Ã sa surface. Au stade - 96 h, on observe d'innombrables hyphes 
rayonnant dans le substrat, Ã partir de la base des primordiums : ces hyphes 
pourraient jouer un rÃ´l dans la fixation et dans la nutrition du carpophore 
(figure 2 C). 

Les premiÃ¨re remarques rapportÃ©e ci-dessus appellent des recherches 
complÃ©mentaires On doit nÃ©anmoin souligner que si les Ã©tape terminales 
du dÃ©veloppemen des carpophores d'Agaricales sont actuellement connues 
avec une bonne prÃ©cisio pour de nombreuses espÃ¨ces les premiÃ¨re phases 

Figure 10 :  Quelques aspects du dÃ©veloppemen de la spore de C. congregatus. 

A :  stade - 10 h ;  B :  stade - 9 h ;  C :  stade - 7 h ;  D :  stade - 1 h ;  End:  
Endosporium ; e.P.L. : Ã©bauch du Punctum Lacrymans ; E u  : Eusporium ; Lo : Loma- 
some ; M X  : Myxosporium ; P.i. : Paroi indiffbrenciÃ© ; Pi : Plasmalemme ; P.L. : Punctum 
Lacrymans ; Scl : SclÃ©rosporiu ; StÃ : StÃ©rigmat ; T u  : Tunica. 

Remarques techniques : Fixations : KMnO, ( A  e t  B) ou GlutaraldÃ©hyde OsO, 
(C et D). 
Contrastants : AcÃ©tat d'Uranyle et Citrate de Plomb. 
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de leur morphogenÃ¨s sont pratiquement ignorÃ©e (REIJNDERS, 1963). Seuls 
BREFELD (1877) et CHOW (1934) ont avancÃ que les primordiums de divers 
Coprins pourraient naÃ®tr Ã partir d'un seul article mycÃ©lie ; nos observa- 
tions, dans le cas de C. congregatus, tendent Ã confirmer leur point de vue. 

IV-2) La formation de l'hymÃ©niu et la sporogenÃ s̈e 

DÃ̈ le stade -84 h, apparaissent Ã l'intÃ©rieu du primordium des 
articles terminaux, binuclÃ©Ã© rangÃ© en palissade et formant l'Ã©bauch du 
futur hymÃ©nium L'apparition, au stade -24 h du Ã noyau de fusion )) 
dans nombre de ces cellules est le signe le plus marquant de la diffÃ©rencia 
tion en baside de certains Ã©lÃ©men hymÃ©niaux Au stade - 12 h, l'hymÃ© 
nium comprend d'une part des Ã pseudoparaphyses Ã binuclÃ©Ã©e caractÃ©ri 
sÃ©e par un cytoplasme Ã clair Ã̂  un systÃ¨m vacuolaire important et une 
forte teneur en glycogÃ¨ne d'autre part des basides (20-25 y. x 6-8 y.) compor- 
tant quatre noyaux, un vacuome peu dÃ©velopp et un cytoplasme dense, 
riche en organites divers, mais pauvre en glycogÃ¨ne L'Ã©volutio nuclÃ©air 
au niveau des basides ne sera pas dÃ©crit ici : ce problÃ¨m a fait l'objet de 
nombreux travaux, rÃ©cemmen encore concernant des Coprins, tels que 
C. lagopus (Lu, 1967) et C. congregatus lui-mÃªm (MANACHÃˆRE 1968). 

Nous donnerons par contre quelques prÃ©cision sur la progression de 
la sporogenÃ¨se actuellement mal connue chez les HymÃ©nomycÃ¨te La termi- 
nologie utilisÃ© ci-aprÃ¨ a Ã©t dÃ©fini par BESSON et KUHNER (1972 a et b). 
Les caractÃ©ristique donnÃ©e pour chacun des stades au sens de MANACHÃˆRE 
ne sont que le reflet d'une Ã moyenne Ã̂  rÃ©sultan du plus grand nombre 
possible d'observations : on gardera nÃ©anmoin en mÃ©moir qu'un carpo- 
phore Ã un stade dÃ©termin prÃ©sent toujours des basidiospores d'Ã¢ge lÃ©gÃ 
rement diffÃ©rents Au stade - 1 I h, des vÃ©sicule qui reprÃ©senten les 
jeunes spores, apparaissent Ã l'extrÃ©mit des stÃ©rigrnates Au stade - I O  h 
(figure I O  A), la paroi est encore indiffÃ©renciÃ© Au stade - g h (figure 
I O  B), la spore, beaucoup plus volumineuse, possÃ¨d une paroi plus complexe 
dans laquelle on distingue, Ã l'extÃ©rieu un myxosporium d'Ã©paisseu inÃ©gal 
(surtout abondant sur la face ventrale), recouvrant un eusporium dÃ©j diffÃ© 
renciÃ en une tunica et un sclÃ©rosporium La prÃ©senc de lomasomes est un 
des premiers signes de la diffÃ©renciatio du pore germinatif. La spore gran- 
dit pratiquement jusqu'au stade -8 h oÃ elle atteint gÃ©nÃ©raleme ses 
dimensions dÃ©finitive (1 O- 14 i* x 5 5 -  7 P). Au stade - 7 h (figure IO C), 
la limite entre tunica et sck!rospwium s'estompe, peut-Ãªtr en relation avec 
le dÃ©bu de pigmentation de la paroi, laquelle est trÃ¨ visible au stade - 6 h. 
Sur la face interne du sclÃ©rosporiu se dÃ©pos alors une couche qui sera Ã 
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l'origine de l'endospwe. Les quatre noyaux inclus dans chaque baside pas- 
sent dans les stÃ©rigmate Ã partir du stade - 4  h et pÃ©nÃ¨tre dans les 
quatre spores correspondantes entre le stade - 4 h et le stade - 3 h. Nous 
n'avons pu observer la formation du bouchon apiculaire qui semble se 
produire relativement tard (au stade - I h?). Peu avant sa projection 
(stade O h et au delÃ ) la basidiospore prÃ©sent un contenu extrÃªmemen 
dense, riche en rÃ©serve et dans lequel on reconnaÃ® deux noyaux. On notera 
une opposition entre d'une part les jeunes spores caractÃ©risÃ© par un Ã cyto- 
plasme clair Ã et des organites bien distincts et d'autre part les spores mÃ»res 
remplies de rÃ©serve et trÃ¨ dÃ©shydratÃ©e La dÃ©shydratatio de ces basi- 
diospores pourrait Ãªtr directement liÃ© Ã un rejet de liquide observable Ã in 
vivo Ã au niveau de l'apicule (en examinant, par exemple, des spores vivan- 
tes montÃ©e dans de l'huile de paraffine). L'excrÃ©tio se produit au niveau 
d'une structure particuliÃ¨r que nous avons appelÃ© par ailleurs Ã punctum 
lacrymans Ã (HUGUENEY, 1972). Cette diffÃ©renciatio apparaÃ® au stade 
- I O  h : on observe alors une modification trÃ¨ localisÃ© sur la face dorsale 
de l'apicule (figure IoA);  elle demeure bien reconnaissable quand on 
examine des spores plus Ã¢gÃ© (figure I O  C et D). On notera que le rejet de 
liquide, Ã©voqu ci-dessus Ã propos de C. congregatus, caractÃ©ris en fait, 
selon BULLER (1922, 1931)' les spores mÃ»re de la plupart des Basidio- 
mycÃ¨te ; cet auteur attribue Ã l'excrÃ©tio en question un rÃ´l physiologique 
dans le dÃ©terminism de la sporulation. Sans exclure l'hypothÃ¨s de BULLER, 
nous pouvons penser que le rejet de liquide au niveau du Ã punctum lacry- 
mans Ã permet aussi Ã la spore d'atteindre un degrÃ de dÃ©shydratatio qui 
pourrait lui confÃ©re une certaine Ã aptitude Ã la rÃ©sistanc Ã  ̂

Pour fragmentaires qu'ils soient, les rÃ©sultat rÃ©sumÃ ci-dessus tÃ©moi 
gnent de ce qu'il est possible d'envisager une Ã©tud Ã dynamique Ã de la 
sporogenÃ¨s de C. congregatus, tant sur le plan cytologique que sur le plan 
physiologique. Aucune Ã©tud approfondie de ce type n'a, jusqu'Ã prÃ©sent 
Ã©t conduite dans ce sens chez les BasidiomycÃ¨tes du moins Ã notre connais- 
sance. 
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