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MODELE PRELIMINAIRE DE REGULATION
CHIMIO-STRUCTURALE DE LA CROISSANCE

ELONGATIVE D'HYPHES FONGIQUES VEGETATIFS

PAR

Gilbert TURIAN 1

RESUME

Le modele propose est base sur l'observation originale d'un gradient apico-basal de pH cyto-
plasmique avec l'apex hyphal acidifie par l'absorption selective des ions P04 contrastant avec
la localisation des ions Ca + + restreinte ä la zone subapicale et ses consequences pour le maintien
d'une distribution polarisee des organites au travers d'etats dififerentiels d'organisation cytoplas-
mique (piasmasol apical, gel cortical subabical), elle-meme conditionnant le maintien de gradients
redox-metaboliques (extremite reductive, glycolytique) et electrochimiques (transport vesiculate
de materiaux de paroi apicale).

SUMMARY

Preliminary model for the chemo-structural regulation of the expansion growth of vegetative
fungal hyphae.

The model is based on a newly observed apico-basal gradient of cytoplasmic pH with the hyphal
tip acidified through the selective entrance of P04 ions contrasting with the subapical sequestration

of Ca+ + ions and its implication in the maintenance of a polarized distribution of the organites
through differential states of cytoplasmic organization (apical piasmasol, subapical cortical gel),
which distribution conditions the maintenance of redox-metabolic (reductive, glycolytic tip) and
electrochemical (vesicular transport of apical wall materials) gradients.

Bien que les bases biochimiques et ultrastructurales de la croissance logarith-
mique des hyphes de champignons soient relativement bien connues (Burnett, 1976),
il n'en est pas de meme de la regulation polarisee de ce phenomene. Sur le plan ultra-
structural, remission acropete de petites vesicules au niveau d'un Systeme endo-

membranaire, par l'intermediaire (Phycomycetes) ou non (Septomycetes) d'un appareil
golgien, a ete mise en evidence (Girbardt, 1969; Grove, 1978) et certains des contenus

1 Departement de Biologie vegetale, Universite de Geneve, 1211 Geneve 4.
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vesiculates identifies par des methodes cytochimiques ou d'isolement biochimique
(Gooday, 1978).

Le mecanisme de transport polarise de vesicules n'a trouve que des explications
hypothetiques faisant recours ä des forces electrochimiques (Bartnicki-Garcia, 1973)

ou de pression osmotique (Jennings, 1976). La source d'une force electrophoretique
a trouve une premiere base concrete dans la mise en evidence d'un pouvoir reducteur
concentre ä l'apex (Turian, 1976) et determinant l'existence d'un gradient apico-basal
qui pourrait se superposer sur les mesures anterieures d'un potentiel de membrane
moins negatif ä proximite de l'apex chez Neurospora (Slayman, 1962). Le pouvoir
reducteur de l'apex ultime, concentre dans le «Spitzenkörper» (Turian, 1978),

pourrait creer des conditions defavorables ä la penetration des mitochondries dans

cette zone dite d'exclusion ou dominerait done un metabolisme glycolytique.
II resterait cependant ä chercher d'autres explications, au niveau ultrastructuro-

fonctionnel, ä cette distribution strictement polarisee des organites dans la zone
apicale d'hyphes vegetatifs en active croissance elongative. Lors de l'etude du virage
au jaune du rouge neutre dans l'apex ultime, nous en avons cherche l'explication
au double niveau des influences respectives du pH et du rH. Nous en avons conclu

(Turian, 1978) ä un effet de bas rH apical et avons pu exclure le röle du pH suite
ä l'observation que, chez les deux Ascomycetes etudies, le pH etait encore plus acide
ä l'apex ultime des hyphes (pH 5,5) qu'en zone subapicale (pH 5,8) ou distale (pH 6,0-

6,2). Cette observation originale posait le probleme de la base physico-chimique
de cette acidification apicale. Nous pensons en avoir trouve un motif dans la mise

en evidence d'une presence accrue d'ions P04 au niveau de la pointe apicale
d'hyphes vegetatifs de Neurospora crassa et de Monilia fructigena. La methode

cytochimique utilisee a ete simplement celle d'une transposition au niveau cyto-
plasmique des hyphes de la technique colorimetrique de formation du complexe
jaune des ions phosphates avec le molybdate d'NH4 en conditions acides (selon
methode decrite dans Chariot et Bezier, 1945). Nous avons done glisse une goutte
de molybdate d'NH4 en solution d'acide nitrique (5 N) sous la lamelle d'une preparation

d'hyphes vegetatifs fraichement preleves sur le front d'extension d'une jeune
culture sur milieu nutritif solide et avons immediatement observe le resultat au
microscope optique: un net jaunissement transitoire du dome apical des hyphes est

apparu dans la premiere minute d'observation mais les conditions acides destructives

ont prevenu toute observation prolongee et les microphotos avec filtre bleu (inedit,
1978) ont du etre prises des la mise au point, avant toute uniformisation d'une
coloration jaunätre se developpant secondairement dans les zones subapicales et
distales par suite d'hydrolyse secondaire des divers composes organo-phosphores.
II apparait done que les ions P04 fibres, seuls capables de se complexer immediatement

avec le reactif molybdique, sont accumules dans la zone apicale ultime. Ces

ions phosphates seraient done « pompes » du milieu neuf et de maniere active au

niveau de la membrane peut-etre par un mecanisme de transport actif pouvant faire
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intervenir des systemes enzymatiques tels que les phosphatases dont on sait qu'elles
sont localisees dans la membrane plasmique et les vesicules apicales (Dargent dans

Grove, 1978).

On peut deduire d'une accumulation locale d'ions phosphates negatifs (P04

que leur charge va etre compensee par un afflux d'ions H positifs (H+) conduisant
ä l'acidification precedemment mise en evidence dans les apex par la methode des

indicateurs colores. Les ions H+ peuvent en outre etre disponibles pour echanges

avec des ions K+ du milieu et nous pouvons done predire une concentration elevee

de K+ dans l'apex ultime; celle-ci y reduirait d'autant le potentiel negatif interne
en accord avec les mesures de Slayman (80 mv contre ~ 200 plus en arriere).

C'est alors qu'un autre element nouveau est intervenu dans nos observations
cytochimiques. En baignant nos hyphes vegetatifs de N. crassa ou de M.fructigena
dans une solution aqucuse relativement concentree de sulfonate d'alizarine (Merck),
nous avons ete frappes par la tonalite jaune predominant dans les apex ultimes (avec
concentration apparente dans le « Spitzenkörper ») contrastant avec la teinte jaune
rose puis rougeätre violace apparaissant dans les zones sous-apicales puis distales.
Avec des hyphes d'Allomyces, un gradient progressif de tonalite violette s'est montre
plus specialement spectaculaire en direction des gros troncs hyphaux du mycelium
dichotomiquement ramifie.

11 est connu que l'intensite du virage de l'alizarine au rouge violace est propor-
tionnelle ä la concentration du milieu en ions Ca+ + On peut done deduire de la

franche reaction jaune donnee par les apex hyphaux testes que ces derniers sont tres

pauvres voire depourvus de Ca++ compares au cytoplasme des zones arrieres des

hyphes.
Une telle observation laisse entrevoir d'importantes consequences dans l'orga-

nisation polarisee des apex hyphaux: a) zone apicale acidifiee par les phosphates,
avec possibility d'echange des H+ avec des ions K+ connus pour leur propriete de

reduction de la viscosite cytoplasmique; b) zone subapicale moins acide et enrichie
en ions Ca++ dont on sait depuis longtemps qu'ils provoquent la gelation du
cytoplasme (Fredericq, 1943). L'on peut des lors mieux comprendre le contexte positionnel
du maintien en retrait des mitochondries dans la zone peripherique subapicale
« armee » de microtubules ä orientation longitudinale. II est en effet plausible de

penser que les mitochondries, en pompant les ions Ca++ dont on sait qu'elles sont
riches (Lehninger, 1965), creent une zone d'attraction pour ces ions lesquels, favo-
risant la formation d'un gel reticulaire probablement de fibrilles contractiles d'actine
qui les enserre, les retiendrait de gagner la zone apicale relativement decalcifiee par
son acidification constante (ions H+ et P04 et par consequent defavorable ä une

gelification. Seul resterait done fluide le dome apical, lequel est constamment par-
couru par un courant de cytoplasme liquide (plasmasol) en ecoulement central visible
en provenance des zones distales de l'hyphe et en direction de l'apex en elongation.
Le contenu de l'apex ultime correspondrait ainsi ä une emergence en surface, cons-
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tamment renouvelee par l'expansion continue du plasmalemme, d'un cytoplasme
relativement liquide ä l'instar de l'ectoplasme d'un pseusopode d'amibe.

Depourvu de mitochondries, le dome apical peut done maintenir son haut

pouvoir redueteur concentre dans l'agregat microvesiculaire du « Spitzenkörper»

Fig. 1 — Schema illustrant au niveau ultrastructural quelques gradients apico-basals detectes
cytochimiquement dans l'hyphe vegetatif de Neurospora crassa: decroissant pour les ions P04
(phosphomolybdate jaune selon hachures verticales), croissant pour les ions Ca++ (alizarine jaune
ä l'apex virant au rougeätre violace selon hachures obliques) et le pH (progression de 5,5 ä 6,0-6,2,
valeurs moyennes appreciees par indicateurs selon Turian, 1978). Ecoulement central (fleche) de
plasmasol en direction du dome apical (ectoplasme sous-jacent au plasmalemme en extension
continue). Le courant plasmasolique de retour se convertit au contact des ions Ca++ en plasmagel
cortical (endoplasme) retenant les mitochondries en position subapicale. Noter la migration acropete
des vesicules originaires d'elements reticulo-endoplasmiques et la presence du « Spitzenkörper»
microvesiculaire acide (H + et redueteur (Turian, 1978).



DE LA CR01SSANCE ELONGATIVE D'HYPHES FONGIQUES VEGETATIFS 243

(Turian, 1978) et que nous pensons impose par le metabolisme glycolytique carac-

teristique de la dominance de l'etat vegetatif. L'on sait en outre que la richesse en

ions phosphates conditionne l'intensite de la glycolyse (Racker et Wu, 1959) et en

consequence la predominance des coenzymes, surtout le NAD, sous Ieur forme

reduite, de meme que Celles des groupes SH- qui sont essentiels ä son fonctionnement.
Ainsi s'exphquerait le maintien de la « tete reductive » du gradient redox longitudinal
garant de Tetablissement et du maintien d'un champ electrochimique (apex moins

negatif done positif) moteur du transport des vesicules contenant les precurseurs
des composants polysaccharidiques (ä charges negatives) de parois et leurs enzymes
de synthese. Le modele provisoire relativement coherent auquel nous parvenons
peut etre schematise dans la figure 1.

Dans l'optique de notre interet pour la transition de l'apex vegetatif ä sa diffe-

renciation conidiogene, Ton ne peut que rappeler que l'ensemble de cette polarite
apico-basale s'effondre des l'induction pouvant resulter de la disparition des facteurs

vegetalisants tels que ions P04 et glucose du milieu, elevation du taux d'O,
ambiant, etc... Libre cours est desormais donne ä l'invasion des proconidies api-
cales par la vague violacee de l'ahzarinate de Ca, indice certain du changement de

viscosite et de texture cytoplasmiques intervenu lors du declic differenciateur.

L'auteur beneficie de l'appui du Fonds national suisse de la Recherche scien-

tifique.
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