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Summary. A n  i n c i d e n t a l  obse rva t i on  m a d e  d u r i n g  a r ecen t  u l t r a s t r u c t u r a l  s t u d y  shows t h a t  a f t e r  inges t ion  of an  
e r y t h r o c y t e  b y  a Kupf fe r  cell surface b u d d i n g  occur red  f rom t h e  h e t e r o p h a g o s o m e  leading to  the  f o r m a t i o n  of smal le r  
sa te l l i te  or d a u g h t e r  he t e rophagosomes .  I t  is sugges ted  t h a t  a n  en t i r e  e r y t h r o c y t e  m a y  be  too large to  d iges t  in  a single 
he t e ro lysosome  a n d  t h a t  f r a g m e n t a t i o n  in to  smal le r  un i t s  fac i l i t a tes  d iges t ion  b y  b r ing ing  a b o u t  b e t t e r  c o n t a c t  be- 
tween  t he  enzymes  a n d  subs t ra tes .  

The  fusion of h e t e r o p h a g o s o m e s  (derived b y  va r ious  en- 
docy to t i c  processes  l ike p inocytos i s  and  micropinocytos is )  
a m o n g  t h e m s e l v e s  and  w i t h  p r i m a r y  a n d  s econda ry  lyso- 
somes is well  d o c u m e n t e d  3, 3 b u t  l i t t le  ev idence  exis ts  to  
s u p p o r t  the  idea t h a t  a h e t e r o p h a g o s o m e  or he te ro lyso-  
some can  b r e a k  up  to  p roduce  smal l  h e t e r o p h a g o s o m e s  
or he te ro lysosomes  a l t h o u g h  such  a poss ib i l i ty  ha s  once 
before  been  m o o t e d  in t he  case of e r y t h r o p h a g o s o m e s  
found  in t he  synov ia l  i n t i m a l  cells of t he  r a b b i t  a f t e r  in-  
t r a a r t i c u l a r  i n j ec t ion  of au to logous  b lood 4. 
An  i n c i d e n t a l  o b s e r v a t i o n  m a d e  d u r i n g  a r e c e n t  u l t r a -  
s t r u c t u r a l  s t u d y  on  t he  l iver  of r a t s  bea r i ng  a n  ov a r i an  
g ra f t  in  t h e  spleen suggests  t h a t  a f t e r  inges t ion  of an  
e r y t h r o c y t e  b y  a Kupf fe r  cell, surface  b u d d i n g  m a y  lead 
to t he  f o r m a t i o n  of smal l  sa te l l i te  or d a u g h t e r  he te ro -  
p h a g o s o m e s  or he te ro lysosomes  (figures 1 a n d  2}. 

Morpholog ica l  a p p e a r a n c e s  a lone  c a n n o t  p e r m i t  one  un -  
equ ivoca l ly  to  s t a t e  w h e t h e r  the  s t r u c t u r e  s h o w n  in 
f igures 1 an d  2 is a h e t e r o p h a g o s o m e  or he te ro lysosome,  
b u t  since the  engul fed  e r y t h r o c y t e  is n o t  m a r k e d l y  al- 
t e red  i t  seems reasonab le  to  specula te  t h a t  th i s  is a he te ro-  
p h a g o s o m e  r a t h e r  t h a n  a he te ro lysosome.  
T h e  p r o b a b l e  sequence  of even t s  lead ing  to  the  fo rma t ion  
of sa te l l i te  h e t e r o p h a g o s o m e s  seems to be  t h e  p r o d u c t i o n  
of a m o u n d - l i k e  e l eva t ion  wh ich  e longa tes  in to  a t ea r -  
d ro p - s h ap ed  s t r u c t u r e  wh ich  t h e n  de t aches  to  fo rm the  
sa te l l i te  h e t e ro p h ag o s o me .  Ser ia l  sect ions  show t h a t  the  
sa te l l i te  h e t e r o p h a g o s o m e s  are indeed  t r u l y  s epa ra t e  f rom 
t h e  m a i n  h e t e r o p h a g o s o m e  an d  n o t  connec t ed  w i t h  i t  in 
a n o t h e r  plane.  
The  s ignif icance of th i s  p h e n o m e n o n  is d e b a t a b l e  b u t  one 
m i g h t  specu la te  t h a t  t h e  en t i re  e r y t h r o c y t e  m a y  be  too 
large to  digest  in  a single large he te ro lysosome  a n d  t h a t  
f r a g m e n t a t i o n  in to  smal le r  un i t s  fac i l i ta tes  d iges t ion  b y  
b r ing ing  a b o u t  b e t t e r  c o n t a c t  b e t w een  t h e  enzymes  and  
t h e  subs t ra tes .  
T h e  idea  t h a t  a n  en t i r e  e r y t h r o c y t e  m a y  p e r h a p s  be  too 
large  to  phagocy tose  a n d  diges t  is also s u p p o r t e d  b y  the  
fac t  t h a t  f r a g m e n t a t i o n  of t h e  e r y t h r o c y t e  p r io r  to  or 
d u r i n g  inges t ion  has  been  seen in n u m e r o u s  s tud ies  on 
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Fig. 1. A heterophagosome (H) containing an erythrocyte. The 
probable stages {A, B, C) of evolution of satellite heterophagosomes 
(D) is easily discerned. • 23,000. 

Fig. 2. High power view from a serial section through the same 
heterophagosome (H) showing a satellite heterophagosome (arrow) 
and another about to be detached (arrowhead) from the main 
phagosomal mass. • 50,000. 
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splenic e ry th rophagocy tos i s  and dur ing  removal  of shed 
blood f rom the  per i tonea l  cav i ty  by  macrophages  (for a 
review and  references see GhadiallyS). I t  should be no ted  
t h a t  such spherical  or t e a r -d rop - shaped  m e m b r a n e - b o u n d  
f r agmen t s  con ta in  haemoglob in  and  t h a t  th is  pheno-  
menon  is qui te  d i s t inc t  f rom lysis, where  the  haemoglob in  
escapes leaving beh ind  a red cell ghost .  

The fo rma t ion  of satel l i te  he t e rophagosomes  and /o r  
he te ro lysosomes  seems to be a mechan i sm by  which  the  
e ry th rocy t e  is b roken  up in to  more  manageab le  por t ions  
af ter  ingest ion by  the  cell. 

5 F .N.  Ghadially, Ultrastructural Pathology of the Cell. Butter- 
worths, London 1975. 

A ct ion  de l ' o r i e n t a t i o n  et de la qual i t6  de la l u m i ~ r e  sur  le d 6 v e l o p p e m e n t  des  p r o t o n 6 m a s  de B r y a l e s  

Light  o r i e n t a t i o n  and r a d i a t i o n s  qual i ty  on  p r o t o n e m a s  d e v e l o p m e n t  in B r y a l e s  
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Summary. The rad ia t ions  coming f rom 'Blanc Bri l lant  de Luxe '  f luorescent  s t imula te  the  g rowth  and  ramif ica t ion  
of p r o t o n e m a  of Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. This s t imula t ion  is caused by  red l ight  (660 nm). Mul t id i rec t ional  
l ightening is more  favorable  t h a n  unidi rec t ional  exposi t ion.  

La  lumi~re peu t  avoir  des effets tr~s divers  sur le pro-  
t on6ma  des Bryales :  elle modif ie  la vi tesse de croissance 
de l 'axe,  la longueur  des cellules, le r y t h m e  des mi toses  
e t  l ' appa r i t ion  des ramif ica t ionsL Le spectre  d ' ac t ion  
de la lumi~re sur la ramif ica t ion  et  le spectre  d ' ab so rp t i on  
in vivo son t  q u a l i t a t i v e m e n t  ident iques ,  ce qui  conf i rme 
le r61e i m p o r t a n t  de la pho tosyn th~se  duns la morpho-  
gen~se du pro ton6ma.  De plus, le p h y t o c h r o m e  in te rv ien t  
dans  la mise en place des 6bauches lat6rales 2. 
A y a n t  ainsi ob t enu  un cer ta in  nombre  de r6sul ta ts  en 
lumi~res monochromat iques ,  nous  avons  compar6 le 
d6ve loppemen t  du p ro ton6ma  de Ceratodon purpureus 
(Hedw.) Brid.,  soumis  ~ des 6clairements  de lumi~re 
b lanche  de quali t6 spectra le  diff6rente.  De n o m b r e u x  
r6sul ta ts  d i scordan ts  sont  en effet  cit6s duns la l i t t6ra ture  
e t  p r o v i e n n e n t  souven t  d ' une  mauvaise  d6finit ion de la 
source lumineuse  utilis~e. 

Tableau 1. Effet de l'6nergie et de Ia qualit6 spectrale de la lumi~re 
sur des cellules de proton6ma de Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. 
~g6es de 12 jours 

Types Vitesse de Longueur Rythme 
de tubes croissance moyenne des 
fluorescents en ~m/24 h des cellules mitoses/ 

en txm 24 h 

R/N• 100" 

I 
Blanc industriel 20,0 -4- 5,0 98 -E 2,0 4,6 ~ 1,1 0 
Lumi~re du jour 
deluxe 2 1 , 0 i 4 , 5  86,5-L 1,5 7 ,1•  4 •  2 
Blanc brillant 
deluxe 31,0~5,5 82,0•  10,5• 1,0 8-4-4 

II 
Blanc industriel 23,0 i 8,0 73,0 • 1,5 8,6 -t= 1,3 10 j= 5 
Lumibre du jour 
deluxe 1 9 , 0 i  5,0 55,5 ~4 ,5  7,8-E 1,1 12 q- 5 
Blanc brillant 
de luxe 21,5 t_ 6,5 71,0 i 9,0 8,0 =t- 1,1 15 • 4 

Energies d'6clairement: I, 2000 erg.cm-%ec -1, 
II, 4500 erg. cm-~sec -1. 

R ~ nombre de ramifications, N =nombre  de cellules. 

Les p ro ton6mas  de Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.  
sont  cultiv6s en cellule de Van  Tieghem, sur milieu A 
de Kofler,  5̀  23 • 1 ~ selon une  t echn ique  d6js` d6criteK 
Les divers  types  d '6c la i rement  sont  ob tenus  avec des 
tubes  f luorescent  Mazda:  t y p e  Blanc industr ie l  (BI), 
Blanc br i l lant  de luxe (BBL), e t  lumibre du jour  de luxe 
(LjL). Leur  spect re  d '6miss ion est  donn6 par  la figure. 
Le mat6riel  est  6clair6 soit pa r  dessus, 5̀  l 'a ide d ' u n  pla- 
fond lumineux,  soit de tous  c6t6s e t  d ' une  manibre  
homogbne par  des tubes  dispos6s ve r t i ca l emen t  duns une 
enceinte  climatis6e. Les 6nergies d '6c la i rement  sont  me- 
sur6es au solarim~tre (Minerva 4 L Kipp  et  Zonen). 
Rdsultats et discussion. Les r6sul ta ts  ob tenus  sont  r6sum6s 
dans  les t ab l eaux  1 e t  2. 
1. Pour  les m6mes 6nergies d '6c la i rement  de 2000 erg �9 cm -2 
sec -1 les vi tesses de croissance pas sen t  de 20 5. 31 ~zm/h 
su ivan t  le t y p e  de tube  f luorescent  utilis6. Les longueurs  
moyennes  cellulaires sont  plus for tes  sous un  6clai rement  
de t y p e  Blanc industr iel .  Le r y t h m e  des mitoses  (nombre 
de cellules form6es par  unit6 de t e m p s  E24 hi le long de 
l 'axe principal) ,  es t  acc616r6 de 4,6 5  ̀10,5 si l '~cla i rement  
change du Blanc industr ie l  au Blanc br i l lant  de luxe. 
Les p ro ton6mas  se p r6sen ten t  sous la forme de tr6s longs 
f i l aments  non ramifi6s avec le Blanc industr iel .  Les ra- 
m e a u x  la t6raux appara i s sen t  au contra i re  avec les 2 
au t res  t ypes  d '6cla i rements .  
2. Pour  des 6nergies plus 61ev6es de 4500 erg �9 cm -2 sec -1, 
les vi tesses de croissance r e s t en t  p r a t i q u e m e n t  cons tan tes  
ainsi que le r y t h m e  des mitoses,  mais  le pouvoi r  de 
ramif ica t ion  est  tou jours  max i ma l  sous un 6clai rement  de 
type  Blanc br i l lant  de luxe. 
Si l 'on compare  ces r6sul ta ts  avec les spect res  d '6mission 
des divers  tubes  (figure), on r emarque  alors que la 
lumi6re 6raise pa r  les tubes  f luorescents  Blanc Indus t r ie l  
est  tr6s pauvre  (4%) en rouge clair (2 ~ 660 rim). Ces 
rad ia t ions  sont  au contra i re  pr6sentes  duns  les 2 autres  
types  de tubes  f luorescents  & raison de 8,5% pour  les 
tubes  lumi6re du jour  de luxe et  11% pour  les tubes  
Blanc br i l lan t  de luxe. Comme nous  l ' avons  d6montr6 4, 
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