


RELATIONS 
ENTRE ULTRASTRUCTURE ET FONCTION 
LORS DE LA DIFFERENCIATION APICALE 

D'HYPHES FONGIQUES SPOROGENES 

par Gilbert TURIAN 

RÃ©sumÃ - L'apex des hyphes sporogÃ¨ne prÃ©sent comme caractÃ©ristiqu gÃ©nÃ©ral 
une uniformisation de son contenu cytoplasmique faisant suite Ã la disparition de l'orga- 
nisation polarisÃ© prÃ©cÃ©demme maintenue par rÃ©pressio catabolique dans l'apex 
vÃ©gÃ©tati 

Chez Neurospora, cette rÃ©organisatio apicale prooxydative se manifeste par la 
prÃ©senc de mitochondries jusque dans les bourgeons proconidiogÃ¨nes Des conditions 
gluconÃ©ogÃ¨n de conidiation anticipÃ© (microcycle) ou de regression fermentative en 
formes levures sont dÃ©crites 

Chez Allomyces, les traitements proglycolytiques prÃ©viennen les diffÃ©renciation 
gamÃ©togÃ¨ ou zoosporogÃ¨n et peuvent mÃªm conduire Ã une croissance apolaire avec 
diversion rhizoÃ¯dogÃ¨n 

Summary. - The apex of sporogenous hyphae has the general characteristic of an 
uniformization of its cytoplasmic content following the disappearance of the polarized 
organization precedingly maintained in the vegetative apex by catabolite repression. 

In Neurospora, such a prooxidative, apical reorganization is marked by the presence 
of mitochondria even in the proconidiogenous buds. Gluconeogenic conditions of antici- 
pated conidiation (microcycle) or of fermentative regression into yeast forms are described. 

In Allomyces, proglycolytic treatments prevent gametogenic or zoosporogenic 
differentiations, and can even lead to apolar growth with rhizoidogenic diversion. 

Chez les Champignons filamenteux, la croissance apicale est de rÃ¨gl 
ainsi que l'ont dÃ©j montrÃ les travaux des mycologues pionniers, tels que 
REINHARDT (1892), TERNETZ (1900) et SMITH (1924). Cette limitation de 
l'Ã©longatio des hyphes au niveau de leur apex, s'est trouvÃ© rÃ©cemmen 
confirmÃ© (ROBERTSON, 1968)' en particulier par des techniques d'immune' 
fluorescence (MARCHANT et SMITH, 1968) et d'ingÃ©nieuse expÃ©rience 
d'autoradiographie d'hyphes ayant poussÃ en prÃ©senc de prÃ©curseur radio- 
actifs des matÃ©riau de parois tels que chitine ou glucane. C'est ainsi que 
l'incorporation de l'acÃ©tyl-glucosamin tritiÃ© s'est trouvÃ© limitÃ© topo' 
cytologiquement Ã la zone apicale des hyphes de M u c m  ou de Pyth ium 
(BARTNICKI-GARCIA et LIPPMAN, 1969) ou d'Aspergillus (KATZ et 
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ROSENBERGER, 1971) de mÃªm que celle du glucose tritiÃ chez Rhi~opus 
(GOODAY, 197 1). 

Une base ultrastructurale a pu Ãªtr donnÃ© aux faits d'ordre physio- 
logique avec la mise en Ã©videnc d'un corps particulier Ã l'ultime apex 
hyphal, et dÃ©nomm pour cette raison Ã Spitzenkorper Ã  ̂ chez divers Basidio- 
mycÃ¨te (BRUNSWIK, 1924) et en particulier Polystictus versicolor (GIRBARDT, 
1957). La microscopie Ã©lectroniqu a rÃ©sol le corps en un agrÃ©ga de petites 
vÃ©sicule prÃ©sen chez les SeptomycÃ¨te (GIRBARDT, 1969) et remplacÃ par 
un groupe de vÃ©sicule dispersÃ©e chez les PhycomycÃ¨te (GROVE et 
BRACKER, 1970). 

L'intÃ©rÃ fonctionnel de ces structures c'est qu'elles contiennent les 
substrats et prÃ©curseur des matÃ©riau de parois qu'elles transportent dans 
leur dÃ©placemen acropÃ¨t et dÃ©versen au travers de la membrane plasmique 
au contact du rÃ©sea microfibrillaire en extension Ã l'ultime apex. 

. S'il est prÃ©visible et dÃ©montr dans quelques cas, que les enzymes de 
synthÃ¨s tels que glucane et chitine synthÃ©tases se trouvent localisÃ©e au 
niveau interne de la paroi de l'ultime apex, il doit aussi se trouver sur son 
pourtour des enzymes hydrolytiques tels que glucanase dont on sait qu'elles 
contribuent aux nÃ©cessaire coupures de liaisons des polymÃ¨re en place, 
permettant ainsi l'insertion des nouveaux monomÃ¨re assurant l'allongement 
des chaÃ®ne polysaccharidiques. C'est ce qui a Ã©t dÃ©cel dans la paroi en 
extension du jeune bourgeon de la levure Saccharomyces (JOHNSON, 1968, 
voir CORTAT et coll., 1972) et qui peut Ãªtr transposÃ avec sÃ©curit au cas 
homologue de l'ultime apex hyphal (voir discussion dans TKACZ et 
LAMPEN, 1972). 

La paroi n'est pas seule en cause dans l'Ã©longatio de l'apex, le cyto- 
plasme doit suivre et cela implique une synthÃ¨s continuelle de nouvelles 
protÃ©ines ZALOKAR (1959 a) a montrÃ que pour assurer le rythme rapide de 
l'Ã©longatio hyphale de Neurospora (100 dmin. Ã 35' C) il faut compter 
sur un apport par transport de protÃ©ine distales (jusqu'Ã 12 mm), le dou- 
blement synthÃ©tiqu des protÃ©ine n'intervenant que toutes les 2 heures. 

L'apex hyphal apparaÃ® comme fortement basophile et est riche en 
ribosomes (ZALOKAR, 1959 b). Les mitochondries qui, au travers de la 
chaÃ®n oxydative terminale, devraient assurer une massive fourniture Ã©ner 
gÃ©tiqu (ATP), sont par contre situÃ©e en position subapicale ainsi que le 
rÃ©vÃ¨ la localisation intrahyphale de la cytochrome oxydase (ZALOKAR, 
1959 b; TURIAN, 1970 a) et l'ont confirmÃ les Ã©tude ultrastructurales (voir 
plus haut). Cela suggÃ¨r dÃ©j que l'Ã©nergÃ©tiq synthÃ©tiqu de l'ultime 
apex peut Ãªtr dÃ©rivÃ de processus autres que respiratoires, Ã savoir fermen- 
taires aÃ©robie voire semi-anaÃ©robies 
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Cette conception (TURIAN, 1970 a) est renforcÃ© par l'observation de la 
croissance Ã©longativ des hyphes vÃ©gÃ©tati de nombreux champignons, 
mÃªm dans des conditions d'anaÃ©robios assez poussÃ©e c'est ainsi que le 
PhycomycÃ¨t Allomyces et ltAscomycÃ¨t Neurospora continuent Ã ne s'al- 
longer que vÃ©gÃ©tativeme en tension partielle d'Oa de 5-10 mm de pression 
de H g  (TURIAN, 1970 a) ; TABAK et COOKE (1968) ont rÃ©sum nos connais- 
sances relatives Ã la rÃ©sistanc des Champignons Ã l'absence d'oxygÃ¨n et 
citent le cas de Fusarium capable de croÃ®tr en anaÃ©robios presque totale. 

Dans tous ces exemples, l'analogie dÃ©j structurale mais aussi fonction- 
nelle entre l'apex fongique en extension et le bourgeon de levure en Ã©mer 
gence et expansion, se marque nettement et l'on touche au problÃ¨m fonda- 
mental de la signification fonctionnelle de la forme fongique Ã©lÃ©mentai 
tel qu'il est ressorti des multiples Ã©tude de dimorphismes (ROMANO, 1966) 
ouverte par les observations de PASTEUR (1876) sur la forme levure des 
Mucor et Aspergillus et dÃ©veloppÃ en particulier par l'Ã©col de NICKERSON 
et BARTNICKI-GARCIA (1 964, 1968). 

En accroissant le degrÃ d'anaÃ©robios en prÃ©senc d'une abondante 
source sucrÃ©e l'on fait rÃ©gresse la forme hyphale qui finit par se rÃ©duir 
en levure. La plaritÃ structura-fonctionnelle organisÃ© du long cylindre 
hyphal est progressivement tÃ©lescopÃ et confondue dans l'ovoÃ¯d de levure 
qui ne pose plus le problÃ¨m du maintien d'une dÃ©licat balance rÃ©gulativ 
entre un ultime apex fermentaire et une zone sous-apicale Ã prÃ©dominanc 
respiratoire. 

La vraie levure Protoascale bourgeonnante telle que Saccharomyces 
cerevisiae se prÃ©sent cependant sous sa forme naturelle, bien que rÃ©gres 
sive, ce que tÃ©moign sa facultÃ de sporuler au travers du processus de 
rÃ©gulatio respiratoire et gluconÃ©ogÃ©niq (rÃ´l de l'acÃ©tate) Pour les 
champignons normalement filamenteux tels que Mucm ou Aspergillus, la 
forme levure n'est qu'une pure rÃ©gressio d'organisation structuro-fonction- 
nelle et la rÃ©cupÃ©rati de la forme reproductive, sporulÃ©e passe par celle 
de la forme hyphale dont seule la polaritÃ fermenta-respiratoire constitue le 
prÃ©mic Ã une rÃ©gulatio respiratoire, initiatrice de la diffÃ©renciatio sporo- 
gÃ¨ne En d'autres termes, seules des levures considÃ©rÃ© mycologiquement 
comme telles peuvent opÃ©re une rÃ©gulatio directe et, en passant de l'Ã©ta 
fermentaire Ã la respiration, peuvent sporuler en ascospores (MILLER et 
HOFFMAN-OSTENHOF, 1964) ou exceptionnellement diffÃ©rencie des coni- 
dies (KENDRICK, 1971)' ce qui peut Ãªtr le fait de levures connues 
comme Ã©tan Ã mÃ©tabolism oxydatif exclusif (Ã l'instar des Rhodo- 
tordu = Rhodosporium, etc.). Chez les organismes fongiques dimorphiques, 
l'on peut plutÃ´ parler de trimorphisme lorsque l'on considÃ¨r la potentialitÃ 
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sporogÃ¨n de l'apex hyphal. C'est ce que nous avons proposÃ pour le cas 
de Neurospora dont un traitement fermentogÃ¨n au phÃ©nÃ©thylalco le 
rÃ©dui en formes levures (TURIAN, PEDUZZI et LINGAPPA, 1972)' le faisant 
ainsi ressembler aux mutants morphologiques levuriformes par lÃ©sio gÃ©nÃ 
tique comme l'est le mutant appelÃ en consÃ©quenc amycÃ©lie (amyc). Nous 
avons effectivement mis en Ã©videnc que ce dernier n'Ã©tai que condition- 
nellement aconidien ; c'est ainsi qu'il peut rÃ©cupÃ©r sa facultÃ conidiogÃ¨ne 
sur un milieu acÃ©tate-succinate au travers d'une rÃ©gularisatio hyphale, en 
d'autres termes d'une restandardisation polarisÃ© &terne, prÃ©alabl nÃ©ces 
saire Ã la rÃ©gulatio mÃ©taboliqu oxydative initiatrice de la diffÃ©renciatio 
apicale en conidies (TURIAN, OULEVEY et CONIORDOS, 1971). Enfin, la - -  . 
gluconÃ©ogenÃ¨ imposÃ© par culture en milieu acÃ©tate en conditions de 
violente agitation, conduit Neurospora crassa Ã la production anticipÃ© de 
nouvelles conidies sur celles de l'inoculum (Fig. 1) ; il s'agit lÃ d'un dÃ©ve - 
loppement microcyclique. 

C'est dire que l'on peut proposer la sÃ©quenc vÃ©gÃ©tati asexuelle 
morphogÃ©nÃ©tiq suivante chez Neurospora : 

Cycle normal 
(rÃ©gul oxydative) 

C (conidie) Ã̂Ã‘ H (hyphe) Ã̂Ã‘ L (levure) - H Ã̂Ã‘ C (conidies) 

germination ferment. 1 oxydat. 

L t 
Microcycle 

(gluconÃ©ogenÃ¨ imposÃ©e 

Ces observations peuvent Ãªtr considÃ©rÃ© comme base d'Ã©tud gÃ©nÃ 
ralisÃ© de la diffÃ©renciatio apicale chez les divers champignons filamenteux, 

Fig. 1. - Germination conidiogÃ¨n ou dÃ©veloppemen microcyclique de Neurospora 
crassa cultivÃ 3 jours sous agitation violente en milieu acÃ©tate In vivo. G x 400. 

Fig. 2. - Proconidiogen6se de Neurospora crassa. 
Proconidie terminale et bourgeon de la prochaine dans lequel deux mitochondries 

(m) sont dÃ©j engagÃ©es Fixation glutaraldbhyde-OSO., micrographie Ã©lectroniqu 
(Mme N. OULEVEY). G x 24.500. 

Angle infÃ©rieu droit, extr6miG de chaÃ®nett proconidienne colorÃ© au rÃ©acti de 
Nadi. G x 500. 
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Phycomyc&tes et SeptomycÃ¨tes en adoptant le code suivant tenant compte 
des divers types de reproduction et du polymorphisme fongique. 

Reproduction 

AprÃ¨ avoir complÃ©t notr'e prÃ©sentatio de ce que l'on sait encore sur 
le premier cas (H -Â¥> C), bien illustrÃ par Neurospora, nous prendrons un 
exemple des autres diffÃ©renciation rÃ©alisÃ© par le PhycomycÃ¨t aquatique 
Allomyces prÃ©sentan l'alternative H mÃ‘> G ou H -Â¥* Z selon sa 
phase de dÃ©veloppement gamÃ©tophytiqu ou sporophytique. 

+ C (conidies de asexuÃ© 

1. SystÃ¨m Neurospora. 

S (spore) 

L'ultime apex des hyphes vÃ©gÃ©tati de N .  crassa et N. sitophila. est 
restrictif et ne contient que de petites vÃ©sicule dont une majoritÃ agrÃ©gÃ© 
en Ã Spitzenkorper Ã  ̂ d'autres en situation d'exopinocytose alors que les pre- 
miÃ¨re mitochondries sont visibles en retrait de quelques microns. En 
condition de milieux favorables au mÃ©tabolism glycolytique des hyphes, 
la zone restrictive, amitochondrienne est plus Ã©tendue Cette extension 

divers types 
apicaux) 

apparaÃ® contrÃ´lÃ par le taux de glucose en milieu ammoniacal M (TURIAN, 
1972) et des grains nlitochondriens positifs Ã la rÃ©actio dite de Nadi, 
rÃ©vÃ©la l'activitÃ de la cytochrome oxydase, n'apparaissent pas avant I O  IJ. 

au-dessous de l'apex d'hyphes s'allongeant en milieu M Ã 2 % de saccha- 
rose (voir Fig. 7 b, TURIAN et BIANCHI, 1971). 

Nous venons d'interprÃ©te l'effet de maintien de la phase hyphale 
vÃ©gÃ©tati chez N. crassa en prÃ©senc de doses Ã©levÃ© de sucre (sucrose, 

H (hyphe) Ã‘Ã‘ G (gamÃ©tanges sexuelle 

z O t e  - z (zoosporanges) asexuÃ© 

- 
TURIAN 1970 a ; glucose, TURÃŽA 1972) comme correspondant Ã l'expres- 
sion morphologique d'un effet de rÃ©pressio mÃ©taboliqu (Ã catabolite- 
repression Ãˆ ou effet glucose de Crabtree s'exerÃ§an sur le mÃ©tabolism 
oxydatif et entraÃ®nan une prÃ©ventio de dÃ©veloppemen des mitochondries 
au niveau apical extrÃªm ; celui-ci et tant que le milieu offre un taux de 
sucre suffisant doit en effet accumuler le sucre exogÃ¨n et en faire Ã la fois 
une intense utilisation mÃ©taboliqu (glycolyse alciologÃ¨n chez N .  crassa, 
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WEISS et TURIAN, 1966; lacticogÃ¨n chez AZZomyces, voir II) et une 
diversion nÃ©osynthÃ©tiq comme unitÃ© polysaccharidiques de paroi 
(GOODAY, 1971). Sur le milieu appauvri en sucre, soit par faible offre 
initiale (glucose 0.2 % p. ex.) ou par suite de sa rapide consommation (3-4 
jours pour 2 % sucrose, OULEVEY et TURIAN, 1968)' il doit donc apparaÃ®tr 
une dÃ©rÃ©pressi catabolique au niveau de l'apex et le mÃ©tabolism oxydatif 
dÃ©sormai permissif autorise l'actualisation de l'information gÃ©nÃ©tiq coni- 
diogÃ¨ne 

Le premier signe prÃ©morphologiqu de cette dÃ©rÃ©pressi est l'appa- 
rition de mitochondries dans l'ultime apex de l'hyphe en transition repro- 
ductive (TURIAN et coll., 1970) ; le changement mÃ©taboliqu dÃ©termin par 
l'envahissement de l'apex par ces Ã©lÃ©men oxydatifs, suite Ã leur migration 
et/ou leur division devenues permissives dans la zone antÃ©rieuremen restric- 
tive, s'accompagne d'un arrÃª de l'Ã©longatio hyphale et correspond Ã une 
inhibition apicale. 

De plus, des observations prÃ©liminaire suggÃ¨ren que les mitochon- 
dries nouvellement dÃ©veloppÃ© sont plus gonflÃ©e que celles des hyphes 
vÃ©gÃ©tatif un contraste que nous avions dÃ©j notÃ entre les hyphes Ã mito- 
chondries contractÃ©e et denses sur milieu mycÃ©liogÃ¨ M et celles des 
hyphes conidiogÃ¨ne du milieu nitrate C (WEISS et TURIAN, 1966; DEL 
VECCHIO et TURIAN, 1968). L'arrÃª d'Ã©longatio conduit dans la plupart 
de nos observations rÃ©cente Ã un gonflement plus ou moins accusÃ de l'apex, 
ce gonflement pouvant correspondre Ã la formation de la premiÃ¨r proco- 
nidie selon notre Fig. 2 ; en effet cette premiÃ¨r forme gonflÃ© devenue 
proconidie ne tarde pas (en 2-10 minutes selon les conditions) Ã en bour- 
geonner une deuxiÃ¨m (TURIAN et BIANCHI, 197 1, 1972). 

Le premier gonflement proconidiogÃ¨n s'amorce par un Ã©paississemen 
significatif du pourtour de l'apex reproducteur (observations inÃ©dite avec 
M. CORTAT); cela pourrait correspondre Ã un gonflement et une plastici- 
sation de la zone matricielle de la paroi, prÃ©alable Ã l'expansion de l'ensem- 
ble de l'apex devenant dÃ¨ lors un ovoÃ¯d proconidiogÃ¨n par nÃ©osynthÃ¨ 
d'Ã©lÃ©men de paroi et de cytoplasme. Dans ce cas, la nouvelle proconidie 
s'annonce par un Ã©paississemen localisÃ Ã l'apex de la ~rÃ©cÃ©dent la sorte 
de papille formÃ© (TURIAN et BIANCHI, 1971) est annonciatrice d'un bour- 
geon proconidiogÃ¨n (Fig. 2) paraissant se former initialement par distension 
(( plastifiÃ© H de la papille suivie de nouvelle synthÃ¨s d'Ã©lÃ©men de paroi 
et de cytoplasme proconidien. Fait capital, les mitochondries s'engagent 
immÃ©diatemen dans le bourgeon (Fig. 2) ce qui rÃ©vÃ¨ clairement le chan- 
gement au mÃ©tabolism oxydatif et son rÃ´l inducteur dans la premiÃ¨r 
phase de la conidiogenÃ¨se 
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Le processus de bourgeonnement proconidiogÃ¨ne en fait une blastospo- 
rogenÃ¨s rÃ©pÃ©t (TURIAN et BIANCHI, 1972), est trÃ¨ sensible Ã l'effet des 
inhibiteurs chimiques, tant de la synthÃ¨s de l'ARN par le fluoro-uracil 
(TURIAN I 970 b) ou l'actinomycine D (TOTTEN et HOWE, 197 1) que de la 
synthÃ¨s des protÃ©ine par la cycloheximide (UREY, 1971 ; KENNY et 
TURIAN, 1971). La sÃ©quenc s'arrÃªt aprÃ¨ formation d'une dizaine de pro' 
conidies, vÃ©ritable blastoconidies qui ne s'individualiseront en conidies 
(macro-) du type Monilia qu'aprÃ¨ septation, phÃ©nomÃ¨ requÃ©ran l'ins- 
tauration d'une deuxiÃ¨m phase mÃ©tabolique gluconÃ©ogÃ¨ celle-ci. 

II. SystÃ¨m Alhyces .  

L'ultime apex hyphal d'Allomyces arbusculus est dÃ©pourv de mito- 
chondries et l'on y distingue surtout de petites vÃ©sicule et un plasmalemme 
ondulÃ (TURIAN et OULEVEY, 1971). Il prÃ©sent des qualitÃ© rÃ©ductrice Ã 
l'Ã©gar de colorants rÃ©do tels que bleu de mÃ©thylÃ¨ et thionine (TURIAN, 
1958). Comme les moisissures du genre Allomyces sont physiologiquement 
caractÃ©risÃ© par une forte homo-fermentation lactique (INGRAHAM et 
EMERSON, 1954: TURIAN, 1960) par activitÃ rÃ©ductiv d'une D-lactate 
dÃ©shydrogÃ©na ou D-LDH (PUROHIT et TURIAN, 1972)' l'on est tentÃ de 

Fig. 3. - Couples gamÃ©tangiau d'Allomyces macrogynus fixÃ© au formol 10 % 
neutralisÃ et colorÃ© au bleu de toluidine Ã pH acide. 

Noter la basophilie accrue du gamÃ©tang subapical femelle, au stade granulaire 
( h  gauche, G x 125) et  au stade d'agrÃ©gatio ribosomique et  clivage des prÃ©gamÃ¨t 
(Ã droite, G x 500). 

Fig. 4. - DiffÃ©renciatio sporangiale d'Allomyces macrogynus cultivÃ 10 jours sur 
milieu synthÃ©tiqu & l'asparagine. Sporange de rÃ©sistanc <SR) et  zoosporange ( Z )  fix6s A 
l'alcool-formol et colorÃ© au bleu de toluidine diluÃ© G x 750. 

Fig. 5. Perturbations de la morphogen&se hyphale du sporophyte d'Allomyces 
macrogynus. 

a. Plantules Ã Ã tronc Ã hyphal abortif (flÃ¨che e t  excÃ¨ de rhizoÃ¯de (r) aprÃ¨ 12 jours 
de culture Ã 250 C en milieu synthÃ©tiqu de Machlis contenant H3 BO, M/300. G x 250. 

A plus fort grossissement (G x 1000), zone pluripolaire a noyaux et nuclÃ©ole (n) 
gÃ©ant color6s au vert de mÃ©thyl acÃ©tique 

b. Plantule Ã croissance hyphale polarisÃ© mais limitke, obtenue aussi aprÃ¨ 12 jours 
de culture en milieu synthÃ©tiqu de Machlis contenant H3 BO3 M/300 mais enrichi d'aspa- 
ragine 10-3 M. Basophilie (bleu de toluidine acide) concentrÃ© dans l'apex dichotomisÃ en 
sporanges pr6maturÃ© et abortifs. G x 250. 
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penser que le siÃ¨g mÃªm de cette fermentation est l'apex des hyphes vÃ©gÃ 
tatifs ce que tend Ã prouver la rÃ©actio nÃ©gativ de la lactate dÃ©shydrogÃ 
nase dans l'apex lorsqu'elle est mesurÃ© dans le sens oxydatif de la rÃ©ac 
tion c~tochimique au bleu de tÃ©trazol (BIANCHI et coll., 1971). 

Du point de vue de sa diffÃ©renciation l'apex des AÃ¬lomyce en phase 
gamÃ©tophytiqu Ã©volu vers une sÃ©grÃ©gati gÃ©nÃ©tiqueme polarisÃ© de 
deux gamÃ©tanges l'un petit et pigmentÃ ( Y  -carotÃ¨ne mÃ¢l et l'autre, plus 
grand et incolore, femelle. L'on ne sait encore que peu de choses des proces- 
sus intervenant lors de la transition de l'apex vÃ©gÃ©tat Ã l'Ã©ta reproducteur. 
Il apparaÃ® que le dÃ©cli initial est l'arrÃª d'Ã©longatio hyphale, prÃ©lud Ã 
un Ã©largissemen de l'apex Ã en massue Ã (TURIAN, 1958). 

Le dÃ©cli rÃ©sult lui-mÃªm de l'appauvrissement nutritif du milieu par 
Ã©puisemen progressif du glucose exogÃ¨n en prÃ©senc d'un taux d'oxygÃ© 
nation suffisant; cet effet d'affamement peut Ãªtr rapidement rÃ©alis par 
le transfert des hyphes vÃ©gÃ©tati dans l'eau distillÃ© ou en solution minÃ©ral 
diluÃ© de Machlis (TURIAN, 1958); l'effet est le mÃªm mais dans le sens 
zoosporogÃ¨n avec les hyphes sporophytiques ou ceux d'autres moisissures 
aquatiques telles que les SaprolÃ©gniacÃ© (MOREAU et MOREAU, 1939). L'on 
peut penser que la consÃ©quenc de ce transfert est une orientation endotro- 
phique du mÃ©tabolisme ce que nous pouvons interprÃ©ter Ã la lumiÃ¨r de 
nos rÃ©sultat avec les hyphes de Neurospora (voir 1) comme une dÃ©rÃ©pre 
sion catabolique autorisant une activitÃ oxydasique morphogÃ©nÃ©tiq ren- 
due dÃ¨ lors possible par la prÃ©senc gÃ©nÃ©ralis des mitochondries dans la 
Ã massue Ã gamÃ©togÃ¨ Ã (TURIAN et OULEVEY, 1971). Sur le plan physio- 
logique, il est d'autre part significatif de mentionner que les extraits de 
cultures d'Albmyces porteuses de gamÃ©tange diffÃ©renciÃ prÃ©senten une 
activitÃ rÃ©ductiv de leur LDH nettement plus faible que les extraits de 
culture encore vÃ©gÃ©tativ (BIANCHI et coll., 1971). Les filtrats des cultures 
en voie de diffÃ©renciatio s'appauvrissent en acide lactique (TURIAN, 1960) 
devenu substrat respiratoire des mitochondries, suite Ã la consommation du 
glucose. 

La diffÃ©renciatio apicale gamÃ©togÃ¨ implique donc aussi une destruc- 
tion de la distribution polarisÃ© des organelles de l'apex par levÃ© de l'effet 
glucose rÃ©pressi permettant dÃ¨ lors le dÃ©veloppemen des mitochondries 
dans la zone ultime prÃ©cÃ©demme restrictive et fermentaire. 

Nous n'insisterons pas ici sur les processus subsÃ©quent qui conduisent 
Ã la sÃ©grÃ©gati des deux territoires cytoplasmiques sexuels, les futurs gamÃ© 

& 
tanges males et femelles superposÃ©s ~ a ~ ~ e l o n s  seulement qu'un gradient 
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de synthÃ¨s d'ARN-protÃ©in a Ã©t dÃ©cel cytochimiquement (TURIAN, 1958) 
et biochimiquement (TURIAN, 1963) dÃ©j lors des phases de disjonction 
sexuelle cytoplasmique prÃ©cÃ©da l'agrÃ©gatio des ribosomes en corps para- 
nuclÃ©aire gamÃ©tique (Fig. 3). Le gradient basophile dont l'orientation est 
gÃ©nÃ©tiqueme dÃ©terminÃ par l'intermÃ©diair d'une fraction d'ADN pro- 
bablement de type Ã©pisomiqu (TURIAN et VISWANATHAN, 1966 ; OJHA et 
TURIAN, 1971)~ est lui-mÃªm certainement dÃ©pendan de relations d'ordre 
Ã©nergÃ©tiq paraissant liÃ©e Ã une nouvelle distribution diffÃ©rentiell quali- 
tative et quantitative des mitochondries (TURIAN et VISWANATHAN, 1966 ; 
TURIAN et OULEVEY, 197 1). Cet effet androgÃ¨n d'une fraction d'ADN 
doit correspondre Ã une activation gÃ©nÃ©tiqu donc une transcription diffÃ© 
rentielle d'ADN, ce qui trouve une confirmation dans sa sensibilitÃ diffÃ©ren 
tielle Ã l'actinomycine D (TURIAN et VISWANATHAN, 1966). 

Cette diffÃ©renciatio intervenant sur la phase sporophytique d'AZZo- 
myces apparaÃ® Ã premiÃ¨r vue comme plus simple que celle conduisant Ã la 
sÃ©grÃ©gati de deux gamÃ©tange de sexe diffÃ©rent en fait, la potentialitÃ 
gÃ©nÃ©tiq reste double lÃ aussi car, dans certaines conditions de milieu telles 
qu'apauvrissement de celui-ci ou teneur Ã©levÃ en C02, l'apex hyphal diffÃ© 
rencie secondairement un sporange de rÃ©sistanc mÃ©lanogÃ¨ aux cÃ´tÃ du 
zoosporange incolore (Fig. 4). 

La simple diffÃ©renciatio sporogÃ¨n de l'apex d'Allomyces implique des 
remaniements ultrastructuraux et fonctionnels de mÃªm type que ceux inter- 
venant lors de la phase de transition Ã l'apex gamÃ©togÃ¨ (voir II a), en parti- 
culier l'annihilation de la polaritÃ intrac~toplasmique apicale. Les Ã massues 
sporogÃ¨ne Ã induites par transfert d'hyphes vÃ©gÃ©tati -sporophytiques dans 
de Peau distillÃ© prennent rapidement un aspect uniformÃ©men granulaire 
(granules osmiophiles Ã phospholipides), avec des mitochondries Ã distribution 
gÃ©nÃ©ralisÃ Cette disparition de polaritÃ apicale Ã l'induction sporogÃ¨n est 
probablement gÃ©nÃ©ralisab aux autres moisissures aquatiques filamenteuses. 
C'est ce que suggÃ¨r notre rÃ©cent observation de la zone restrictive amito- 
condrienne dans les apex d'hyphes vÃ©gÃ©tati de Saprolegniu, prÃ©cÃ©demme 
dÃ©crit en microscopie Ã©lectroniqu (HEATH et GREENWOOD, 1970) et que 
nous avons rÃ©vÃ©lÃ par une simple rÃ©ductio du bleu de mÃ©thylÃ¨ sous 
lamelle ; cette rÃ©ductio apicale contraste avec la rÃ©oxydatio du leucodÃ©riv 
dans la zone subapicale trÃ¨ riche en mitochondries; la coloration bleue se 
gÃ©nÃ©rali par contre dÃ¨ le dÃ©bu de l'induction zoosporogÃ¨n par classique 
transfert des hyphes de S. parasitica dans l'eau distillÃ© bien aÃ©rÃ (TURIAN, 
observations inÃ©dites) HAGEDORN et WEINERT (1972) viennent en outre 
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d'observer un dÃ©veloppemen intensif de petits Ã©lÃ©men de rÃ©ticulu endo- 
plasmique dans les zoosporanges de Saprolegnia en voie de diffÃ©renciation 

Concernant le contrÃ´l de la morphogenÃ¨s de l'hyphe sporophytique 
vÃ©gÃ©tat d'Allomyces, nous avons observÃ que sa formation cylindrique 
rÃ©guliÃ¨ implique des conditions de nutrition plus complÃ¨t et plus aÃ©robi 
que celle des Ã©troit cylindres anuclÃ©Ã que sont les rhizoÃ¯des Ainsi, par 
germination de zygotes en prÃ©senc d'un agent chimique favorisant la glyco- 
lyse, l'acide borique (M/3oo), il nous a Ã©t possible (TURIAN, 1958) de rÃ©duir 
la morphogenÃ¨s d'Allomyces macrogynus Ã un simple tronc hyphal dÃ©for 
mÃ (Fig. 5 a) ramifiÃ de maniÃ¨r apolaire ; le dÃ©veloppemen excessif du systÃ¨ 
de rhizoÃ¯da qui en dÃ©coule peut dÃ©pendr tant de la perte de dominance 
apicale hyphale (LARPENT, 1970) que de la prÃ©dominanc de conditions 
fermentatives rhizogÃ¨nes 

Il n'est pas sans intÃ©rÃ de rappeler que cet effet d'apolaritÃ boro-induit 
dans les plantules d'Allomyces a pu Ãªtr prÃ©ven par l'addition simultanÃ© 
de L-glutamate ( 1 0 3  M) au milieu de germination boriquÃ (voir Tableau 5, 
TURIAN, 1958). Cet effet morphogÃ¨n correcteur du glutamate pourrait bien 
dÃ©coule de son rÃ´l comme stimulant du cycle de Krebs (dÃ©carboxylatio 
oxydative en a -cÃ©toglutarate et donc compensateur de l'excÃ¨ d'activitÃ 
glycolytique; en d'autres termes, la glycolyse nÃ©cessair Ã l'Ã©longatio 
normale d'un cylindre hyphal doit Ãªtr maintenue dans les limites d'une 
distribution polarisÃ© du contenu cytoplasmique apical. Le glutamate permet 
cette rÃ©gulatio perturbÃ© par une glycolyse artificiellement devenue excÃ©den 
taire et envahissante sur le plan de sa normale sÃ©grÃ©gati intracytoplasmique. 

Nous entrevoyons donc la gradation suivante : apolaritÃ gÃ©nÃ©ralis 
conduisant Ã la perte du systÃ¨m cylindrique hyphal (et contrebalancÃ© par 
un excÃ¨ de rhizoÃ¯des w-->- polaritÃ localisÃ© apicale, seule autorisant une 
rÃ©gulatio finale conduisant, par perte de cette polaritÃ apicale, Ã la sporo- 
genÃ¨se Une modulation peut intervenir dans cette gadation. C'est ainsi 
qu'en milieu boriquÃ enrichi soit de L-glutamate, soit d'asparagine, la pola- 
ritÃ hyphale est encore maintenue et un tronc hyphal peut quelque peu 
s'allonger en un large cylindre capable de rÃ©cupÃ©r une facultÃ rÃ©duit de 
dichotomie hyphale (Fig. 5 b); les apex hyphaux prÃ©senten l'aspect de 
massues prosporangiales fortement basophiles mais, prÃ©sumÃ©men leur domi- 
nance glycolytique est trop intense et rÃ©prim une diffÃ©renciatio sporogÃ¨n 
normale. 
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