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Recherches sur les cytocineses dans 1’endosperme
d’Iris pseudoacorus et d’Iris sibirica

I. Les cytocinéses au cours du développement de I’endosperme

M. J. OLSZEWSKA et B. GABARA

INTRODUCTION

D’aprés les données du microscope électronique on consideére que la plaque
cellulaire dans le méristeme radiculaire est formée par des vésicules détachées des
structures de Golgi. Apres le fusionnement de ces vésicules, leurs membranes de-
viennent les membranes cytoplasmiques des cellules-filles, tandis que leur contenu
participe a la formation de la nouvelle paroi. 11 en résulte qu’aussi bien les nouvelles
membranes que la paroi cellulaire constituent les produits de I'activité des structures
de Golgi (Whaley et coll.,, 1963, 1964; Juniper 1963; Frey-Wyssling et coll.
1964).

Les constatations d’ordre cytochimique obtenues au niveau du microscope
optique permettent de considérer ce genre de cytocinése comme une lise locale
des complexes lipoprotéiques du cytoplasme (Olszewska, 1960; Olszewska
et Gabara 1964; Olszewska et coll. 1966). Un argument en faveur de cette idée
est apporté par les recherches cytochimiques sur la cytocinése chez Spirogyra sp.
et Cladophora sp. (Gabara 1965, 1966). Chez ces algues les membranes cytoplasmi-
ques des cellules-filles proviennent immédiatement de la membrane de la cellule
maternelle (qui se divise par I’étranglement); le plan de la division est privé d’éle-
ments présents au niveau de la plaque cellulaire dans le méristéme radiculaire,
et notamment de lipides neutres et de granulations soudanophiles-porteurs d’enzy-
mes hydrolytiques caractéristiques des lysosomes animales et des sphérosomes
chez les végetaux (Watek-Czernecka 1962, 1963, 1965; Matile et coll. 1965).
Pourtant aussi bien chez les algues que dans le méristéme radiculaire, la formation
de la paroi cellulaire est accompagnée des nombreuses structures douées d’activité
thiamine-pyrophosphatasique (qui est attribuée a 'appareil de Golgi — Olszewska
et coll. 1965, 1966; Gabara 1965, 1966)

Le divergence des résultats résumés ci-dessus indique que le probléme de la
cytocinése est loin d’étre résolu. Il nous parait qu’un certain progrés pourrait étre
achevé par des recherches comparatives sur les divers types de cytocinéses. A ce
point de vue, I'endosperme d’fris pseudoacorus, ainsi que celui d’Iris sibirica, fournit
un matériel excellent.
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Nos recherches sur la cytocineése dans I'cndosperme concernent: 1° — les di-
vers types de cytocinéses qui transforment ’endosperme nucléaire en ’endosperme
cellulaire; les résultats de ces observations sont rapportés dans le travail présent;
2° — une caractéristique cytochimique et une description de ['ultrastructure des
cellules de I'endosperme au cours de différentes étapes de son développement;
3” — les observations cytochimiques des différentes espéces de cytocinéses, 4° — le
comportement de certaines ultrastructures au cours des cytocinéses.

Ajoutons que par le terme ,,cytocinése” nous comprenons en premier lieu le
phénomeéne essentiel — I'indi*idualisation des protoplastes, c’est-a-dire 'apparition
des membranes cytoplasmiques limitantes, ensuite — la formation d’une parois
cellulaire. La cytocinése n’est pas toujours une conséquence immédiate de la ca-
ryocingse.

MATERIEL ET METHODES

Les observations ont porté sur les jeunes graines d’Iris pseudoacorus et d’Iris
sibirica, d’une longueur de 2,5 a 6 mm. Au début de nos recherches, nous avions
fixé les graines soii in toto, soit incisées du c6té chalazal. Comme ce procédé n’assurait
pas une pénetration suffisante du fixateur, il s’est montré nécessaire de couper
lonitudinalement les graines en deux parties avant fixation.

Le matériel était fixé toujours a midi. Nous avons employé comme fixateurs
les liquides suivants: le formol-calcium de Baker, le liquide de McManus (Pearse,
1961), le mélange d’acide acétique glacial et d’alcool absolu (1:3), le glutaraldehyde,
solution a 3%, dans le tampon phosphate, pH 7,3—7,4 a la temp. de 4°.

Tous les liquides utilisés fixent bien 'endosperme nucléaire. Dans I'endosperme
cellulaire, et surtout dans sa région chalazale, on constate souvent (quel que soit
le fixateur) une contraction du cytoplasme.

Les observations ont été effectuées sur les séries complétes des coupes longitu-
dinales a la paraffine, d’une épaisseur de 10p.. Nous nous sommes servis aussi des
,.pellicules™ préparées d’aprés la méthode de Jungers (1931). Les pellicules pré-
sentent une couche trés mince de la partie la plus interne de I’endosperme, ce qui
permet d’analyser facilement les divisions anticlines dans les régions micropylaires
et cenirales. L’endosperme chalazal, étant plus abondant, a la structure irréguliere,
est en principe inaccessible au microscope optique par cette méthode.

Les techniques de coloration ont été les suivantes: 1° — I’hématoxyline ferrique
de Heidenhain, 2° — le mélange d’Unna, 3° — la méthode de Feulgen, suivie d’une
coloration par le Fast green, 4° — le Soudan noir B (les pellicules ont été colorées
pendant quelques minutes a la temp. de 207, les coupes a la paraffine — pendant
2 h. a la temp. de 60°), 5° — la réaction PAS, contrdle par I'acétylation d’aprés
McManus et Cason (Pearse 1961).

Pour la démonstration des structures birefringentes, le microscope polarisant
de Zeiss (Jena) a été utilisé.

La direction des figures sur les planches est conforme a la position des prépa-
rations dans les graines, et notamment les parties basales des photos sont orientées
vers le pole chalazal.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

1. Transformation de I'endosperme nucléaire en 1’endosperme cellulaire

La plupart des résultats décrits ci-dessous concernent Iris pseudoacorus, en raison
de forme trés réguliere des graines, ce qui permet d’établir leur longueur. Le dé-
veloppement de ’endosperme chez Iris sibirica et Iris pseudoacorus arrive de la méme
maniére.

L’endosperme chez Iris contient quatre régions différentes qui entourent une
considérable vacuole centrale: micropylaire, centrale, subcentrale et chalazale
(fig. 1 dans le texte).

L

Fig. 1. Endosperme chez Iris pseudoacorus et Iris sibirica

a — partie la plus basale, anucléée; b — invaginations; ¢ — région chalazale

de I'endosperme; d — région subcentrale de I'endosperme; ¢ — région centrale

de I'endosperme; f — vacuole centrale; g — région micropylaire de I'endo-
sperme; i — paroi du sac embryonnaire; i — embryon.

Les graines d'une longueur de 2,5 a 3 mm ne renferment que I'endosperme
nucléaire (fig. 2 a dans le texte). A cette étape du développement, I'endosperme des
régions centrales et micropylaires constitue une assise uniforme, mince, aux noy-
aux peu nombreux, disposés en une couche. La région chalazale présente une image
différente. A la suite d’une activité mitotique plus considérable, cette région contient
de nombreux noyaux immergés dans une masse cytoplasmique abondante. La
partie la plus externe du cytoplasme, d’une largeur d’env. 10y, contigué a la parois
du sac embryonnaire, attire I'attention en raison d’absence de noyaux et de pré-
sence de nombreuses granulations dont le diamétre ne dépasse pas 1p. (pl. 1, 3, 5, 7).
Cette couche de cytoplasme est séparée du cytoplasme nucléé par un rang de vacuoles
(PL. 1, 3) et différe de celui aussi par la pyroninophilie moins accentuée (PL. I, 7 en
bas). La partie chalazale de I'’endosperme et la paroi du sac embryonnaire décol-
lent souvent du nucellus (PL. I, 5 et 7).

Dans les graines plus grandes, d’une longueur d’env. 4 mm, I’endosperme est
toujours nucléaire et sa région chalazale la plus importante (fig. 2 b dans le texte).
La direction des divisions nucléaires dans la région centrale et micropylaire est
paralléle a la surface du sac embryonnaire (Pl. 1V, /), tandis que celle dans la région
chalazale, bien qu’elle soit paralléle a ces derniéres, est le plus souvent perpendicu-
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laire par rapport a la surface du sac embryonnaire (Pl. I, 7 et 2). Dans les graines
d’une longueur d’env. 4,5 mm, les divisions dans la région chalazale arrivent en
toutes les directions (PL. I, 4).

Dans les graines jusqu’a la longueur de 4 mm, dans toutes les régions de I'’endo-
sperme la caryocinése n’est pas suivie de la cytocinése: on n’observe pas la formation
des plaques cellulaires (PL. I, 2, PL. II, 5; PL. IV, 1) et 'endosperme a ce stade garde

Fig. 2. Etapes successives du développement de I'endosperme chez Iris pseudoacorus

a — graine d'une longueur de 3 mm; b — graine d'une longueur de 4 mm; ¢ — graine d'une longueur de 4,5 mm; d —
graine d'une longueur de 5 mm; ¢ — graine d'une longueur de 6 mm.

toujours le caractére coenocytique. Dans la région chalazale arrive souvent le fu-
sionnement des plaques métaphasiques (PI. I, 7). A mesure que I’'endosperme grandis-
se, augmente le nombre de noyaux polyploides, aux contours irréguliers et aux
nombreux nucléoles (PL. I, 3, 4, 6, 8, 9; PL. 11, 1, 2, 3).

Dans les graines d’une longueur de 4,5 mm, comme précédemment, les cytocine-
ses le plus souvent ne succédent pas aux caryocinéses (absence de plaques cellulaires,
Pl. 1, 3 et 4), mais il arrive dans la région chalazale située prés du coin du sac embryon-
naire et surtout dans la région subcentrale que les plaques cellulaires apparaissent
sous forme d’une mince ligne continue (Pl. 1, 4) ou des fissures plus ou moins larges
qui ressemblent alors aux vacuoles (pl. III, 7). Les rangs de vacuoles s’étendent
ensuite et entourent des fragments du cytoplasme contenant un ou quelques noyaux
(PL. 111, 3 et 4). Toutes ces images peuvent étre trouvées dans la méme graine. De
cette maniére s’accomplit, pour la premiére fois au cours du développement de
I'endosperme, I'individualisation des cellules. Il faut noter que ce processus arrive
surtout dans la région subcentrale et qu’il suit la caryocinése. Pour cette espece
de cytocinése nous réservons le terme ,,cytocinése par vacuolisation, initiée par
caryocinése”.

Dans la région chalazale 'autre maniére d’individualisation des cellules peut.
&tre considéré comme principale. Dans cette région de I’endosperme apparaissent
des invaginations de la membrane cytoplasmique et de la paroi du sac embryonnaire
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(fig. 2 b dans le texte, Pl I, 5). Ces invaginations pénetrent profondement dans
‘T'endosperme chalazal et peuvent méme atteindre la vacuole centrale. Peu a peu
elles deviennent de plus en plus nombreuses et ramifiées (Pl. 1,35, 6 et /7). A mesure
que ce processus progresse, on trouve dans le cytoplasme chalazal de 'endosperme
de nombreux canaux qui séparent et limitent des fragments du cytoplasme contenant
un ou plusieurs noyaux (Pl I, 6). Les cellules ainsi individualisées sont longues et

Fig. 3. Développement des canaux a I'origine vacuolaire dans la région chalazale de I'endosperme
d’Iris pseudoacorus. Schéma fait de la fig. 7, planche 1.

étroites, perpendiculaires par rapport a la surface du sac embryonnaire (Pl. 11,
1, 2, et 3). L’intervention des ramifications latérales des invaginations entraine
la formation des cellules d’une forme plus ou moins isodiamétrale (PL I, 6 et /1).
Ce genre de cytocinése — qui ne suit pas immediatemment la caryocinése) — nous
allons appeler ,,cytocinése par développement du systéme membranaire externe’.

Simultanément au processus qui vient d'étre décrit, apparait dans I'endosperme
chalazal un autre systéme des canaux issu des vacuoles qui séparent le bord anucléé
du cytoplasme chalazal du cytoplasme doué de noyaux (fig. 3 dans le texte, pl. I,7).
Cette ,,cytocinése par développement du systéme membranaire interne™ n’est pas —
pareillement & la précedente — une conséquence immédiate de la caryocinése.

A la suite de ces processus, initiés dans les parties les plus externes de 'endosperme
chalazal, celui-ci est partagé en cellules qui renferment un ou plusieurs noyaux
(PL. 1, 10, fig. 2 ¢ dans le texte). A cette étape les parois cellulaires font défaut. Cette
constatation est basée sur I'examen des préparations mal fixées, ol une contraction
du cytoplasme meten évidence la présence des membranes cytoplasmiques limitantes,
ainsi que démontre I'absence de parois cellulaires. En outre, I'absence de parois
cellulaires est indiquée par le résultat négatif de la réaction PAS et par le manque
de birefringence entre les limites des cellules.

Les parois cellulaires n’apparaissent dans la région chalazale et subcentrale
que dans les graines d’une longueur d’env. 5 mm (PL 1, 12; PL 11, 4). Dans les cas
ol I'individualisation des cellules résulte d’une ramification latérale de I'invagina-
tion, la paroi cellulaire parait étre liée a celle du sac embryonnaire.

La formation des parois cellulaires constitue la derniere étape de la cellularisa-
tion primaire de I'endosperme des régions chalazales et subcentrales. A la suite
de ce processus, les couches les plus externes de ces régions présentent une structure
cellulaire aux contours irréguliers, aux cellules uni- ou plurinucléées, souvent poly-
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ploides. Le bord interne de ces régions garde plus longtemps le caractére coeno-
cytique.

Les cytocinéses secondaires dans ces régions ressemblent a celles des méristémes
radiculaires. 1l y en a trois espéces:

1°. Dans les cellules uninucléées. Les cytocinéses succédent aux caryocinéses,
la formation du phragmoplaste et de la plaque cellulaire arrive de la méme maniére
que dans les méristemes (PL. 11, 4).

2°. Dans les cellules plurinucléées. La division des noyaux est synchronique
(PL. 1II, 5, 6 et 7), au cours de la télophase apparaissent les phragmoplastes et les
plaques cellulaires entre tous les groupements de chromosomes (Pl. 111, 6). Une
grande cellule plurinucléée se transforme en quelques cellules uninucléées.

3°. Dans les cellules polyploides uninucléées. Le noyau se divise par 'amitose,
entre ses parties polaires se forme le phragmoplaste doué de plaque cellulaire dans
sa région équatoriale (Pl 11, 7 et 2).

A la suite des cytocinéses secondaires — qui arrivent en différentes directions —
I’endosperme chalazal et subcentral contient les cellules plus petites que celles

Planche I

Iris pseudoacorus, région chalazale; transformation de I'’endosperme nucléaire en I'endosperme
cellulaire; coupes a la paraffine.

Fig. 1. Graine d’une longueur de 4 mm; endosperme nucléaire, tous les noyaux en métaphase;
2 plaques métaphasiques fusionnent; fix. glutaraldehyde, coloration d’aprés Unna; 400 x;

Fig. 2. Graine d'une longueur de 4 mm; endosperme nucléaire, tous les noyaux en télophase;
absence de phragmoplastes et de plaques cellulaires; fix. FoCa de Baker, coloration hématoxyline;
agrand. env. 400 x.

Fig. 3. et 4. Méme graine, d’'une longueur de 4,5 mm; endosperme nucléaire; a coté d'une
télophase normale pourvue d’une plaque cellulaire (fig. 4), il y a des télophases polyploides; fix.
glutaraldehyde, coloration hématoxyline; 800 x.

Fig. 5. Graine d'une longueur de 4,5 mm; endosperme nucléaire; les invaginations dans les
parties externes de I'endosperme chalazal; fix. FoCa de Baker, coloration Soudan noir B; 150 x.

Fig. 6. Graine d’une longueur de 4 mm; les portions du cytoplasme séparées par les invagina-
tions ramifiées; absence de parois cellulaires; noyaux, aux dimensions différentes, en prophase;
fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 600 x.

Fig. 7. Graine d’une longueur de 5 mm: cytoplasme divisé en fragments par des canaux et
par vacuoles; fix. FoCa de Baker, coloration Soudan noir B; agrand. env. 400 x.

Fig. 8. Graine d’une longueur de 5 mm; canaux et vacuoles dans le cytoplasme; noyaux
aux plusieurs nucléoles; fix. FoCa de Baker, coloration hématoxyline; 400 x.

Fig. 9. Graine d’une longueur de 4 mm; cytoplasme divisé en fragments uni- ou plurinucléés;
tous les noyaux en métaphase; a droit deux métaphases polyploides; fix. FoCa de Baker, coloration
hématoxyline; 400 x.

Fig. 10. Graine d'une longueur de 5 mm; cellules uni- et plurinucléées, au cytoplasme contracté;
absence de parois cellulaires; fix. FoCa de Baker, coloration hematoxyline; 150 x.

Fig. 11. Graine d'une longueur de 6 mm; fragment d’un canal aux ramifications latérales;
fix. FoCa de Bakei, coloration hématoxyline; 400 x.

Fig. 12. Graine d’une longueur de 5 mm; endosperme cellulaire pourvu de parois cellulaires;
endosperme décollé du nucellus; partie la plus externe de I'endosperme adhére 4 la paroi du sac
embryonnaire; fix. FoCa de Baker, réaction PAS (série C); 400 x.
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qui ont été formées par les cytocingéses primaires. La forme et 'orientation des
cellules restent toujours irrégulieres (PL. 1, 72; pl. 11, 4, pl. 111, 6).

Dans les régions centrales et micropylaires de I'endosperme le processus de la
cellularisation arrive dans les graines d’une longueur d’env. 4,5—5 mm, donc au
stade ol les régions basales de I'endosperme contiennent des cellules séparées par
des parois cellulaires (fig. 2 d dans le texte). La formation des cellules est initi¢e
a la limite de la région subcentrale et centrale de I'endosperme et avance progres-
ssivement du coté chalazal vers le pole micropylaire.

INTRY
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Fig. 4. Développement de I'endosperme dans les régions micro-
pylaires et centrales, observé du cdté de la vacuole centrale,
chez Iris pseudoacorus et Iris sibirica.

a — noyaux en interphase dans I'endosperme nucléaire; b — premiéres cyto=
cinéses anticlines (formation des phragmoplastes et des plagques cellulaires);
¢ — formation des phragmoplastes et des plaques cellulaires secondaires;
d — cellules en interphase limitées de trois cotés par des parois cellulaires,
noyaux voisins liés par des structures qui ressemblent au phragmoplaste doué
de plaque cellulaire; ¢ — divisions périclines; f — cellules contigués a la paroi
du sac embryonnaire sont entourézs de tous les cotés par les parois cellulaires,
cellules contigués 4 la vacuole centrale restent ouvertes vers cette derniére,
noyaux voisins sont liés par des structures analogues A celles sur fig. d;
g — divisions périclines, synchroniques dans les cellules ouvertes et dans
les cellules fermées.

Au cours des télophases arrive la formation des phragmoplastes et des plaques
cellulaires; I'orientation de ces derniéres est perpendiculaire par rapport a la surface
du sac embryonnaire (PL. IV, 2; fig. 4 b dans le texte). Ensuite se formeent entre
tous les noyaux les phragmoplastes dits secondaires; dans le plan équatorial de
ces phragmoplastes apparaissent les plaques qui constituent des prolongements
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des plaques primaires, formées entre les noyaux-fils (Pl. IV, 2; fig. 4 ¢ dans le texte).
Les parois cellulaires, formées par des substances PAS-positives, apparaissent au
cours des cytocinéses.

De telle maniére se forment les cellules limitées de trois coOtés par des parois
cellulaires, dont I'une c’est la paroi du sac embryonnaire, les deux latérales (per-
pendiculaires par rapport a cette dernieére) sont produites au cours du processus
décrit ci-dessus (fig. 4 d dans le texte). Le bord interne de ces cellules est limité par
la vacuole centrale. '

Les divisions suivantes sont périclines (Pl. 1V, 3, 8, 9). Les cytocinéses ont le

méme caractére que celles dans le méristéme: au cours de la télophase se forme le
phragmoplaste doué dans sa région équatorial d’une plaque cellulaire. La formation
du phragmoplaste et de la plaque cellulaire est centrifuge. Les plaques cellulaires
atteignent les parois radiales formées plus tot. Les parois cellulaires entourent de
tous les cOtés le noyau contigu a la parois du sac embryonnaire, tandis que le noyau
plus interne n’est limité par les parois que de trois cotés, la partie contigu€ & la
vacuole centrale reste ouverte vers lintérieur (;,open cells” de Dixon, 1946; fig.
4 f dans le texte: pl. 1V, 4, 5, 8, 9).
_ Dans les cellules ouvertes sur les bouts des parois radiales entre les noyaux
en post-télophase il y a des structures qui ressemblent au phragmoplaste; au niveau
qui correspond au prolongement des parois on trouve des granulations semblables
a celles des plaques cellulaires (PL IV, 5; fig. 4 dans le texte, d et f). Ces structures
ne sont pas visibles au cours de la division suivante (PL. 1V, 4, 8, 1/). A ce moment,
la longueur des parois des cellules ouvertes double la longueur qu’elles ont atteint
lors de la division précedente (P1.1V, 4 et 5). Dans les pellicules examinées du coté
correspondant a la vacuole centrale, les contours des parois sont au dessous des
noyaux en division (Pl. 1V, /7). Les parois radiales s’allongent donc constamment
vers l'intérieur.

Planche II

Iris pseudoacorus, coupes i la paraffine

Fig. 1 et 2. Graine d’une longueur de 5 mm; fragment de I'endosperme chalazal, coupes voisines
de la méme cellule; noyau se divise par I'amitose; entre les poles s’étend le phragmoplaste doué
de plaque cellulaire & sa région équatoriale; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 600 x.

Fig. 3. Graine d’une longueur de 5 mm; endosperme chalazal; cellules longues, a I'axe per-
pendiculaire par rapport  la surface du sac embryonnaire; noyaux aux différentes formes et dimen-
sions; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 150 x.

Fig. 4. Graine d’une longueur de 6 mm; endosperme chalazal, aux cellules plus petites
que celles sur la fig. 3; diverses phases mitotiques; cytocinéses aux phragmoplastes et plaques
cellulaires; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 150 x.

Fig. 5. Graine d’une longueur de 4 mm; endosperme nucléaire de la région subcentrale; tous
les noyaux en télophase; absence de phragmoplastes et de plaques cellulaires; fix. glutaraldehyde,
coloration hématoxyline; 800 x.

Fig. 6. Graine d’une longuer de 4 mm; endosperme nucléaire de la région subcentrale; noyaux
en télophase; noyaux situés plus bas séparés par une plaque cellulaire; fixation glutaraldehyde,
coloration hématoxyline; 1000 x.
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~ Ce processus est répété plusieurs fois. Il en résulte une assise des cellules ré-
guliérement rangées a I'orientation anticline (P1. IV,6 et /0; fig. 4 g dans le texte).
L’orientation péricline des divisions domine (P1.1V, 6,8, 9) aussi bien dans les cellules
ouvertes que dans les cellules fermées. Dans toutes les deux espéces de cellules
les divisions anticlines sont trés rares. Toutes les cytocinéses ont le méme caractére
que celles dans les méristemes. -

On rencontre parfois dans la région micropylaire et centrale les cellules binucléées.
Dans de telles cellules les noyaux sont liés par des structures filementeuses qui
ressemblent au phragmoplaste secondaire (Pl. IV, 7). Il est bien possible qu’elles
correspondent a ce dernier formé autrefois au cours des premiéres cytocinéses anti-
clines. Ces structures empéchent le fusionnement des noyaux; en effet, dans les
régions centrales et micropylaires — contrairement aux régions chalazales — on
ne trouve jamais de noyaux polyploides. La mitose dans les cellules binucléées
est synchronique (P1.1V, 7) et les plaques cellulaires séparent tous les quatre noyaux
en quatre cellules alors uninucléées.

Dans les graines d’une longueur de 6 mm toutes les cytocinéses dans I’endo-
sperme présentent le caractére méristématique. L’orientation des cloisonnements
est surtout péricline. A la suite des divisions, les cellules autrefois allongées vers
la vacuole centrale, deviennent maintenent aplaties. Les mitoses arrivent plus
souvent dans les parties externes de I'endosperme dont les cellules sont plus petites
que celles des parties internes superposées a ces dernieres (P I11,4; P1. 1V, 6 et 10).

2. Le gradient mitotique dans I'endosperme d’Iris pseudoacorus

Dans I'analyse de la répartition des figures mitotiques dans ’endosperme nous
avons considéré comme I'endosperme nucléaire toutes les graines dont I’'endosperme
centrale et micropylaire restait encore nucléaire (fig. 2 @, b et ¢ dans le texte).

D’apres les données présentées sur le tableau 1 on peut envisager I'existence
d’un gradient d’activité mitotique. Quelle que soit la longueur des graines, dans la
région chalazale il y a des phases de caryocinése plus avancées que dans les régions
centrales et micropylaires, ou bien dans la région chalazale il y a des prophases,
tandis que plus haut il n’y a que des noyaux en repos. Dans la région chalazale —
contrairement aux autres régions de I'endosperme — peut arriver une asynchronie
des divisions.

Une telle répartition des figures mitotiques a été constatée dans 14 graines sur
15; dans une graine seulement les mitoses ont été initiées dans la région centrale
qui contenait les phases mitotiques plus avancées que celles dans la région micro-
pylaire et chalazale. 1l est permis donc de conclure que dans ce type d’endosperme
d’Iris pseudocorus la vague mitotique démarre du coté chalazal.

A Tétape suivante du développement de I’endosperme on peut envisager, com-
me précédemment, initiation chalazale des mitoses (2 graines); dans une graine
les mitoses ont été initiées dans la région centrale (tableau 2.

Les données présentées sur le tableau 3 indiquent que dans la plupart des graines
examinées (15 sur 26) les mitoses sont initiées dans la région chalazale. Le plus
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souvent il y a des mémes phases mitotiques dans I'endosperme cellulaire et dans
I’endosperme aux cellules ouvertes (12 sur 15); dans 3 graines les divisions dans
I’endosperme cellulaire sont un peu plus avancées que celles dans I’endosperme
contigu a la vacuole centrale. Une asynchronie des divisions dans I'endosperme
cellulaire et ’endosperme aux cellules ouvertes a été constatée dans 9 graines,
dont 5 ne contenaient que I'endosperme cellulaire en division, dans 4 — toutes les
deux espeéces d’endosperme présentaient 'activité mitotique.

L’asynchronie des divisions apparait le plus tot dans la région chalazale: 4 mesure
que la graine grandisse, la synchronie des divisions disparait.

DISCUSSION

Maheshwari (1950) note qu’on sait trés peu sur I'individualisation des cellules
dans I'endosperme nucléaire. En effet, jusqu'a présent la plupart des auteurs
n’abordent pas cette question et se bornent a signaler a quelle étape du dévelop-
pement arrive la transformation de I’endosperme nucléaire en I’ensdoperme cel-
lulaire.

Cette transformation est attribuée aux processus suivants:

1°. La formation des phragmoplastes et des plaques cellulaires primaires (Fri-
tillaria imperialis — Dixon 1946; Iris pseudoacorus — Jungers 1931; Prunus
cerasifera — Czosnowski 1965) et secondaires (Iris pseudoacorus — Jungers
1931).

2°. Un phénomeéne appelé par les auteurs anglais ,.cleavage” (Ficus carica —
Condit 1932), ,furrowing” (Ficus carica a Condit 1932; Gossypium — Gore 1932),
sindentation” (Calorotropis procera — Sabet 1931, quelques Asclepiadaceae —

Planche III

Endosperme subcentral chez Iris pseudoacorus; coupes a la paraffine

Fig. 1. Graine d’une longueur de 4,5 mm; noyaux-fils en télophase séparés par un rang de
petites vacoules; fix. glutaraldehyde, coloration hématoxyline; 1000 x.

Fig. 2. Graine d’'une longueur de 4,5 mm; portions du cytoplasme aux noyaux en postté-
lophase séparées par des rangs de vacuoles; fix. glutaraldehyde, coloration hématoxyline; 800 x.

Fig. 3. Graine d’'une longueur de 4.5 mm; portions du cytoplasme aux noyaux en interphase
séparées par des rangs de vacuoles; fix. FoCa de Baker, coloration hématoxyline; 800 x.

Fig. 4. Graine d’une longueur de 5 mm; cellules uni- et binucléées pourvues de parois cel-
lulaires; vacuoles situées contre les parois; fix. FoCa de Baker; réaction PAS, série A; 400 x.

Fig. 5. Graine d’une longueur de 5 mm; cellule & trois noyaux, tous en anaphase; direction des
divisions différente; fix. alcool acétique coloration hématoxyline; 400 x.

Fig. 6. Graine d'une longueur de 5 mm: trois télophases dans la méme cellule; présence
des phragmoplastes et des plaques cellulaires; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline;
400 x.

Fig. 7. Graine d’une longueur de 5 mm; gradient mitotique monte du pole chalazal vers le
pole micropylaire; & droite métaphase polyploide, cellules bi- et trinucléées en divisions synchroni-
ques; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 150 x.
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Tableau 1

Répartition des figures mitotiques dans I'endosperme nucléaire

;. % Nombre
Région de I'endosperme
Longueur & i de graines

de | a I'endosperme
graine i —_—
(mm) micropylaire centrale | chalazale en divi- sans
! | sion divisions
25 | . — J — — | 2
| - P ' P
30 | ; 2 3
- - | P
35 | — - | - - 6
— | — | P
p M, A ‘ P,M,A, T
7 P i M, A, T . T
— ' p | pM
40 | P  MAT | T 9 | 9
= P pM | {
— | 1
P | P ‘ P,M,A, T | |
e P ! P,M ;
|
— ' P ! P ‘ |
. | p | P | |
T (O —— | : | 2 9
- s : P,M, T | |
| P , M, A, T | M g '
50 | - : u, -1 8 [ =
| o | P .. P | |
au total ! 15 | 29

| |

P — prophases, pM — prométaphases, M — métaphases, A — anaphases, T — télophases

Frye 1902). L’indentation est interprétée par Maheshwari (1950) comme processus
de la formation des vacuoles qui séparent ainsi les fragments du cytoplasme nucléé.
Ces espéces de cytocinése conduisent a la formation des cellules uni- ou plurinucléées,
aux différentes dimensions et aux contours irréguliers (certaines Cucurbitaceae,
par exemple — Chopra et Basu 1965).

Tous ces types de cytocinése arrivent dans I’endosperme d’fris pseudoacorus
et Iris sibirica. Chez ces plantes chaque région de ’endosperme et chaque étape de
son développement sont caractésisées par le type défini de cytocinése.

Dans la région chalazale la cytocinése s’accomplit par une pénetration d’un
systtme membranaire externe (membrane cytoplasmique du sac embryonnaire)
ainsi que par un développement d’un syst¢tme membranaire interne (probablement
al'origine vacuolaire). Il est difficile de comparer nos observations avec les recherches
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Tableau 2

Répartition des figures mitotiques dans I'endosperme aprés la formation des pre-
miéres parois radiales dans la région micropylaire et centrale (fig. 2d dans le texte)

Nombre

Région de 'endosperme | i
Longueur . | de graines
de graine l - l’c_nd()fr.rﬁe —
(mm) micropylaire | centrale chalazale | en divi- sans
I snon divisions
- T P |
4,5 [ 4
P M, A
5,0 P P,MA,T i 5
au to total | 3 | 9

P — prophases, M — métaphases, A — anaphases, T — télophases

faites jusqu’a présent, mais il nous parait possible que ces types de cytocinése cor-
respondent a ,,cleavage” et a ,,furrowing” des auteurs anglais. Conformément aux
constatations généralement connues, ces especes de cytocinése ne sont pas immeédia-
tement liées a la caryocinese.

Un autre genre de cytocinése c’est la vacuolisation (,,indentation”?) qui chez
Iris pseudoacorus et I. sibirica arrive dans la région subcentrale de I'endosperme
et est initiée au cours de la télophase. Un rang de petites vacuoles qui séparent les
noyaux-fils s’étend ensuite pour délimiter les fragments uni- ou plurinucléés du cyto-
plasme. La cytocinése par vacuolisation a ¢été decrite chez les champignons, chez
les algues, (réf. Miithldorf 1951) et au cours de la microsporogénése (Woycicki
1932). :

Dans tous ces cas la formation des parois cellulaires succéde & la différentia-
tion des membranes cytoplasmiques limitantes.

Dans les régions centrales et micropylaires de I'endosperme nucléaire chez
Iris pseudiacorus et I. sibirica les cellules se forment de la méme maniére que celle
décrite par Dixon (1946) chez Fritillaria imperialis. Jungers (1931), bien qu’il
ait observé les phragmoplastes et les plaques cellulaires secondaires, ne s’est pas
attaché a la localisation et au résultat de ce processus au sein de I'endosperme. Les
,,phragmoplastes™ au bouts des parois radiales des cellules ouvertes ont été obser-
vés par Telezyiski chez Iris (comm. pers.) et par Czosnowski (1965) chez Prunus
cerasifera.

Le processus de la cellularisation de I’endosperme chez Iris pseudoacorus et
I. sibirica est initié dans le pole chalazal qui contient une grande abondance de cyto-
plasme et de noyaux. Quant aux régions centrales et micropylaires, ne pourvues
que d’une assise de noyaux immergés dans une couche mince de cytoplasme, il est
en principe de méme: les premiéres télophases suivies des cytocinéses, ainsi que
les phragmoplastes et les plaques cellulaires secondaires apparaissent dans les parties
situées prés des régions chalazales de 'endosperme cellulaire, Cette direction de la
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Tableau 3

Répartition des figures mitotiques dans I’endosperme cellulaire et dans 'endosperme contigu a la
vacuole centrale (fig. 2, e dans le texte)

Longueur Région de I'endosperme Région de I’endosperme contigu Nombre de
de cellulaire a la vacuole centrale graines
graine -
(mm) microp. | centrale | chalaz. | microp. | centrale | chalaz. en‘divi- .sans
[ sion | divisions
4,0 [ P M - P P — 1 1
- M & —~ P M '
4,5 — P,M AT — | PM AT | 3 3
- — P,M,A, T —_ — P
— — P = — P
P,M,A,T |P,M,A,T |P,M,A,T —_ —_— —
= P P P P P
M AT P,M,A, T —= —_ -
- P P — P | 4
—_ P P,M,A, T —_ P M
5,0 T,P,M — P P P P 15 10
P P P P P P
P — — P — P
— — P - — P
P P P | P P
P P P P M P
- — P | - — P
— - P — - P
— P P — P P
- P,M,AT| — P, T - — _ , 1 -
— P P —— P P
T — — | T — —
P,M,A, T |P,M,A,T| — - — —
6,0 P,M,A, T | P,M,A, T  P,M,A,T - — — 5 1
P,M,A,T|P,M,A, T P,M,A, T — P P ':
P - — P — —
autotal | 26 | 16

P — prophases, M — métaphases, A — anaphases, T — télophases
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cellularisation a été rapportée (réf. Masheshwari 1950; réf. Mithifdor 1951),
mais la direction inverse parait étre plus répandue (Ficus — Condit 1932; Foster
1943; certaines Cucurbitaceae — Scott 1944, Chopra et Bassu 1965; Prunus ce-
rasifera — Czosnowski 1965; réf. Maheshwari, 1950 et Miihldorf 1951). La
cellularisation qui progresse des périphéries vers centre du sac embryonnaire parait
&tre une régle génerale.

Jusqu’a présent peu d’attention attirait I'existence dans I'endosperme d’un
gradient d’activité mitotique. L’initiation de la vague mitotique du c6té chalazal
a été constatée chez Fritillaria imperialis (réf. Karling, 1928/29; Dixon, 1946),
a la direction inverse — chez plusieures Angiospermae (réf. Karling 1928/29).

Planche 1V

Endosperme central et micropylaire chez Iris pseudoacorus et Iris sibirica

Fig. 1. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 5 mm; coupe & la paraffine; tous les noy-
aux en télophase; absence de phragmoplastes et de plaques cellulaires; fix. glutaraldehyde, colo-
ration d’aprés Unna; 800 x.

Fig. 2. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 5 mm; pellicule; en bas — formation
des parois a partir des plaques cellulaires secondaires, plus haut — plaques cellulaires primaires;
fix. FoCa de Baker, coloration Soudan noir B; 400 x.

Fig. 3. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 5 mm; coupe & la paraffine; premiéres
divisions périclines dans les cellules ouvertes; fix. FoCa de Baker, coloration Feulgen-Fast green;
agrand. env. 400 x.

Fig. 4. Tris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 5,5 mm; coupe & la paraffine; cellules
ouvertes, contigués a la vacuole centrale (4 gauche) en prophase; fix. alcool acétique, colo-
ration d’aprés Unna: 800 x.

Fig. 5. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 5,5 mm; coupe a la paraffine; noyaux dans
ies cellules ouvertes (vacuole centrale a gauche) liés par des structures qui ressemblent au phrag-
moplaste doué de plaque cellulaire; noter la différence de longueur des parois radiales des cellules
ouvertes entre la fig. 4 et 3; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 800 x.

Fig. 6. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 6 mm; coupe & la paraffine; région centrale
de I’endosperme cellulaire; asynchronie mitotique; la plupart des mitoses sont périclines; cellules
disposées prés du nucellus (en haut) sont plus petites que celles situées prés de la vacuole centrale
(en bas); fix. alcool acétique, coloration hématoxyline; 150 x.

Fix. 7. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 6 mm; coupe a la paraffine; endosperme
central cellulaire, divisions asynchroniques; dans la cellule binucléée tous les deux noyaux en pro-
phase; noyaux liés par des structures filementeuses; fix. alcool acétiquc,:coloration hématoxyline;
700 x.

Fig. 8. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueeur de 6 mm; coupe a la paraffine; métaphases
périclines dans les cellules contigués & la vacuole centrale; fix. alcool acétique, coloration hématoxy-
line; 800 x.

Fig. 9. Iris sibirica. Coupe a la paraffine, télophases périclines dans les cellules contigués
a la vacuole centrale; fix. Mc Manus; coloration Soudan noir B; 800 x.

Fig. 10. Iris pseudoacorus. Graine d’une longueur de 6 mm; coupe a la paraffine; région
micropylaire de I'endosperme; cellules situées prés du nucellus sont plus petites que celles contigués
4 la vacuole centrale; fix. alcool acétique, coloration hématoxyline, 150 x.

Fig. 11. Iris sibirica; pellicule; divisions anticlines dans les cellules contigués a la vacuole
centrale; parois cellulaires situées au-dessous des noyaux; fix. FoCa de Baker, réaction PAS, série
A 1000 x.
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L’initiation centrale (qui ne présente qu’un cas exeptional chez Iris pseudoacorus)
existe dans l'endosperme nucléaire chez Prunus cerasifera (Czosnowski, 1965).
Tous les auteurs sont d’accord pour constater qu’aprés la formation des cellules,
le gradient d’activité mitotique disparait.

Les anomalies nucléaires, caractéristiques de la région chalazale chez Iris pseudo-
acurus et I. sibirica, sont généralement connues et maintes fois decrites dans
I’endosperme chez plusieures plantes (réf. Maheshwari 1950).

L’activité mitotique plus considérable, I'initiation chalazale de la vague mito-
tique ainsi que du processus de la cellularisaiion chez Iris indiquent que cette région
differe profondement des régions centrales et micropylaires. Cette question sera
discutée dans la partie suivante de nos recherches sur I'endosperme d’Iris pseudo-
acorus.

RESUME

La cellularisation de I'’endosperme nucléaire chez Iris pseudoacorus et Iris si-
birica arrive d’abord dans la partie la plus externe de I’endosperme chalazal. La
formation des cellules ne suit pas immédiatemennt les caryocinéses. L’individualisa-
tion des cellules s’accomplit par un développement du systéme membranaire externe
(invaginations ramifiées de la membrane cytoplasmique du sac embryonnaire)
et par un développement d’un systétme membranaire interne (probablement a I’ori-
gine vacuolaire).

Dans les régions subcentrales se forme entre les noyaux-fils un rang des vacuoles
qui s’étendent ensuite pour délimiter plusieures portions du cytoplasme nucléé.

Les cellules ainsi délimitées sont uni- ou plurinucléées, aux différentes dimensions
et aux contours irréguliers. La formation des parois cellulaires succéde a I'indi-
vidualisation des cellules.

Dans les régions centrales et micropylaires la cellularisation arrive a la suite
de la formation des phragmoplastes et des plaques cellulaires primaires et secondaires
anticlines. Les parois cellulaires apparaissent au cours de la cytocinése. Dans la
premiére assise les cellules ainsi formées ne sont limitées que de trois cotés par les
parois cellulaires, la partie interne des cellules, contigué a la vacuole centrale, reste
ouverte. Les divisions suivantes sont périclines; de telle maniére se forme une
structure trés réguliere de 'endosperme cellulaire dans ces régions.

Dans I'endosperme cellulaire les cytocinéses du type méristématique (formation
des phragmoplastes et des plaques cellulaires) suivent immédiatement les divisions
nucléaires.

Dans I’endosperme nucléaire et aux étapes précoces du développement de I’endo-
sperme cellulaire il y a le gradient d’activité mitotique. La vague mitotique est ini-
tiée dans la région chalazale.

Laboratoire de Cytochimie (Regu 2.5.1966.)
Université de L.odz
Lddz, Nowotki 18, Pologne
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Badania nad cytokinezq w bielmie Iris pseudoacorus i Iris sibirica

1. Cytokinezy w trakcie rozwoju bielma

Streszczenie

Tworzenie komdrek w bielmie jadrowym u Iris pseudocorus i I. sibirica zaczyna si¢ w najbar-
dziej zewnetrznej czeéci bielma chalazalnego. Proces ten nie jest bezposrednia konsekwencja
kariokinezy. Polega on na wniknigciu w glab bielma wpuklen blony cytoplazmatycznej woreczka
zalazkowego (rozwdj systemu membranowego zewnelrznego) oraz na rozprzestrzenianiu systemu
membranowego wewnetrznego (prawdopodobnie pochodzenia wakuolarnego).

W bielmie przylegajacym do czesci chalazalnej pojawiaja si¢ w telofazie miedzy jadrami siostrza-
nymi wakuole, ktérych zasigg nastgpnie obejmuje sasiednie tereny bielma. Wakuole te, ulozone
w rzedy, rozgradzaja fragmenty cytoplazmy.

Komorki w ten sposob zindywidualizowane sa jedno- lub wielojadrowe, o rozmaitej wielkosci
i nieregularnego ksztattu. Sciany komorkowe pojawiaja sie po wytworzeniu blon cytoplatzmatycz-
nych granicznych.

W obszarze mikropylarnym i centralnym bielma formowanie si¢ komorek jest bezposrednia
konsekwencja kariokinezy. Zachodzi ono poprzez pierwotne fragmoplasty i przegrody (powstajace

migdzy jadrami siostrzanymi) oraz wtorne fragmoplasty i przegrody (powstajace miedzy jadrami
niesiostrzanymi); przegrody te sa prostopadie do powierzchni woreczka zalazkowego. Sciany ko-
morkowe pojawiaja sie w trakcie cytokinezy. W pierwszej warstwie w ten sposdb wytworzonej
komorki sa ograniczone cianami z trzech stron, w czwartej — przylegajacej do centralnej wakuoli —
sa pozbawione $cian. Nastepne podzialy sa glownie peryklinalne; dzigki temu uklad komorek w czesci
mikropylarnej i centralnej bielma jest regularny. Komorki te tworza rzedy prostopadie do po-
wierzchni woreczka zalazkowego.

W bielmie komoérkowym cytokinezy typu merystematycznego (wytwarzanie fragmoplastu i
przegrody pierwotnej) nastgpuja bezposrednio po podziale jadra.

W bielmie jadrowym i we wczesnych stadiach rozwoju bielma komorkowego wystepuje gra-
dient aktywnosci mitotycznei, Fala mitoz jest zapoczatkowana w czgsci chalazalnej.
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