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Étude écologique d'un humus forestier par l'observation d'un petit volume, 

premiers résultats 

I. − La couche L1 d'un moder sous pin sylvestre

 

PAR 

J.-F. PONGE 

Muséum National d'Histoire Naturelle, 

Laboratoire d'Écologie Générale, E.R. 204 du C.N.R.S., 

4, avenue du Petit-Château. 91800 Brunoy (France) 

 

Synopsis: This paper deals with a micromorphological method useful for a comprehensive study of 

forest humus ecology. Plant remains, microorganisms and soils animals are examinated under light microscope 

in order to ascertain where they take place in the decomposition processes. 

Key words: Pinus sylvestris, Moder humus, Plant litter decomposition, Soil fauna, Soil fungi and 

bacteria, Micromorphology. 

 

INTRODUCTION 

Cet article fait partie d'une série qui a pour but final de montrer l'intérêt des études morphologiques 

pour la compréhension des interactions existant dans le sol. La micromorphologie du sol s'est développée 

essentiellement à partir des travaux de JONGERIUS (1957) et BABEL (1964), mais la microstratification de 

HESSELMANN (1926) et les observations de KUBIENA (1938) sur la microstructure et son lien avec l'action de la 

faune ont frayé le chemin de cette discipline, qui associe la connaissance du monde minéral à celle du monde 

vivant. 

                                                      

 Étude réalisée dans le cadre du projet PIREN-CNRS «Influence des monocultures de résineux et 

alternatives possibles». 
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De jeunes élèves (BAL, 1969; BRUN, 1978) ont pu réaliser, sur cette base, des études intégrées qui 

démontrent incontestablement l'intérêt de l'observation morphologique du sol pour la compréhension de son 

fonctionnement comme système vivant. 

Les zoologistes ont effectué, de leur côté, des observations qui leur ont permis de démontrer que les 

lombrics n'étaient pas le seul groupe ayant un rôle directeur dans l'établissement de la structure du sol 

(ZACHARIAE, 1964; VAN DER DRIFT, 1964). En microbiologie, on a pu également démontrer le rôle structurant 

des colonies bactériennes, notamment pour la formation des agrégats (PROTH, 1978). Cette entrée en force de la 

biologie dans un domaine réservé jusque-là exclusivement aux pédologues a permis de faire surgir la difficulté 

de réaliser une étude intégrée, surtout lorsque l'on souhaite arriver à un niveau assez fin d'observation. 

L'hétérogénéité est grande dans le sol et les résultats relatifs à un micro-site ne sont pas extrapolables à un autre. 

Pour obtenir des résultats suffisamment représentatifs d'un site donné ou d'un type de sol donné, le 

spécialiste doit réaliser des expériences multiples en laboratoire, ce qui accroît considérablement le nombre 

d'observations et de mesures (comptages, mesures physiques, analyses chimiques), et l'oblige bien souvent à se 

cantonner dans un groupe taxinomique bien particulier. Tout ceci établit, dans chaque cas, l'importance des 

taxons considérés, mais nuit considérablement à la compréhension du fonctionnement du sol. Or, plusieurs 

travaux récents (KILBERTUS et VANNIER, 1979; PARKINSON et al., 1979; TOUCHOT et al., 1983) ont montré 

l'importance des interactions dans les rapports existant entre la microflore, la mésofaune et le substrat minéral. 

Prenant le contrepied de ces deux types de démarches (observations répétées sur le terrain et en 

laboratoire, sur un problème précis), on peut envisager une tentative qui prendrait en compte un grand nombre 

d'interactions étudiées dans un très petit volume de sol. Si l'on considère qu'en milieu édaphique, la plupart des 

phénomènes typiques du sol comme la décomposition de la litière ont lieu sans déplacements latéraux importants 

mais en quelque sorte sur place, avec essentiellement des mouvements verticaux de matière, alors l'étude d'un 

profil, même sur une surface restreinte, devrait fournir un ensemble cohérent d'informations sur le 

fonctionnement du sol à cet endroit précis. Pour cela chaque couche (ou horizon) sera considérée comme source 

d'information sur le passé de la couche qu'elle surmonte immédiatement, grâce à l'étude des traces. Il s'agit là 

d'un postulat sans lequel aucune étude de ce type ne peut être entreprise. Il convient de préciser également que 

cette étude ponctuelle devra être replacée dans le contexte de l'hétérogénéité spatiale des sols forestiers. Il ne 

s'agit pas de décrire le sol d'une station, ni un type d'humus, mais un microcosme particulier étudié le plus à fond 

possible (dans les limites des techniques d'observation et de récolte utilisées). 
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Dans le texte de cet article, le mot humus désignera toute partie du sol renfermant une grande quantité 

de matière organique, c'est-à-dire pour les sols considérés l'ensemble des couches organiques (L, F, H) ainsi que 

l'horizon A1, et non pas tel ou tel type de matière organique isolable par voie physique ou chimique. Une 

discussion approfondie des sens du mot humus a été entreprise par BAL (1969). Trois types d'humus ont été 

étudiés: un moder hydromorphe sous Pinus sylvestris, un mull acide sous Quercus petraea et un mull-moder 

sous peuplement mélangé de Pinus sylvestris et Quercus petraea. Les prélèvements ont eu lieu à la fin du mois 

d'août 1981. Il s'agit de trois peuplements jeunes (35 ans), qui ont été étudiés sur le plan faunistique (Acariens 

Oribates et Insectes Collemboles) dans une autre publication (POURSIN et PONGE, 1984). Le présent article ne 

traitera que de la première de ces stations et plus précisément de la couche L1 (sous-horizon Ln de BABEL, 1971). 

L'abondance de l'iconographie nécessaire à la présentation du matériel observé impose ce découpage en plusieurs 

articles. 

 

I. − MICROSTRATIFICATION 

C'est la méthode préconisée par BABEL (1971) qui a été utilisée ici, mais la nomenclature des strates a 

été modifiée. Les sous-horizons sont appelés couches, en considérant d'une part que le terme horizon est 

inapproprié à l'étude des dépôts organiques surmontant les horizons proprement minéraux, suivant en cela 

l'opinion de BAL (1969), d'autre part en considérant que les différences microbiologiques et faunistiques sont 

telles entre deux sous-couches que le terme de couche à part entière peut leur être aisément attribué. 

Le tableau I résume l'essentiel des observations à l'œil nu permettant de séparer les couches 

(organiques) et les premiers horizons (organo-minéraux) du premier humus étudié (moder sous résineux). Les 

deux premières couches sont constituées par un tapis continu de Pseudoscleropodium purum (partie verte en L1, 

morte en L2). Les épaisseurs mentionnées ne correspondent donc pas à des épaisseurs de litière s'accumulant 

librement. Il ne faudra pas oublier que dans ces deux couches, l'essentiel du matériel végétal est formé de tiges 

feuillées de mousse. 

L'hydromorphie se manifeste par la présence de taches d'oxydoréduction du fer au niveau de l'horizon 

A12 et par l'incorporation d'une partie de la couche H dans l'horizon A11, sous forme de matière organique 

amorphe: ce sont en effet les mouvements de la nappe venant affleurer à ce niveau en période hivernale qui 

déstructurent la couche de déjections animales et incorporent cette matière organique dans le sable sous-jacent, 
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formant ainsi un horizon A11 noir, typique des moders hydromorphes ou hydro-moders (DUCHAUFOUR, 1977). Si 

l'on considère que cette matière organique non biologiquement incorporée (très différente en cela de l'A11 d'un 

mull) est de même nature que celle formant la couche H, l'épaisseur de cette dernière doit être corrigée, et l'on 

obtient alors 2 à 5 cm selon les endroits. On peut considérer qu'il s'agit-là d'un mor en formation si l'on tient 

compte de la jeunesse du peuplement. Les mesures de pH effectuées (POURSIN et PONGE, 1984) corroborent cette 

hypothèse, puisque leur moyenne est de 3,3, ce qui est très bas pour un moder. 

Dans l'horizon A12 (très décoloré, mais avec par places des taches d'oxyde de fer) circulent des rhizomes 

de Pteridium aquilinum et des racines de Pinus sylvestris, dont certaines sont en décomposition et remplacées 

par des amas de boulettes fécales dont le trajet suit celui du matériel végétal leur ayant donné naissance. Tout se 

passe comme si l'on était en présence de pénétrations de la couche H dans l'horizon A12. Ces pénétrations 

présentent une transition très nette avec l'A12 sableux environnant. 

 

II. − TRI A LA LOUPE BINOCULAIRE 

Un volume de 50 cm3 de couche L1 a été prélevé et fixé dans l'alcool à 95°. Le tri s'effectue sous la 

loupe binoculaire et permet de séparer divers éléments. Le tableau II indique le volume respectif des principaux 

éléments qui ont été séparés. Ce volume a été mesuré par déplacement de l'alcool dans des récipients gradués, à 

l'exception de la faune, pour laquelle une double estimation très approchée a été faite à l'aide d'une méthode 

simple exposée plus loin. Les déjections animales, très peu nombreuses, ainsi que les hyphes mycéliennes à 

développement aérien (appartenant essentiellement à des Basidiomycètes), très peu abondantes également, ne 

figurent pas dans cette estimation. Ces éléments sont difficilement détachables de leur support végétal (tiges 

feuillées de mousses ou aiguilles) et ont donc été comptabilisés avec le matériel végétal. On remarquera que le 

volume total de ces éléments (environ 10 cm
3
) est très inférieur au volume du prélèvement (environ 50 cm

3
). 

Ceci est dû à l'importance très grande des vides (80%) dans cette couche très lâche formée essentiellement de 

mousse. Il s'agit d'un milieu très aéré. 

Le volume de la faune est très faible par rapport au matériel végétal. Il faut prendre ces chiffres, 

cependant, avec une certaine réserve, car la couche étudiée est le lieu de déplacement d'animaux de surface 

pouvant se trouver temporairement absents ou présents. Ici, aucun Isopode, Myriapode ou Lombric n'a été 

observé. Un seul représentant de ces groupes aurait, évidemment, démultiplié ce volume sans pour autant 
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modifier en quoi que ce soit le rôle de la faune au niveau considéré. C'est pourquoi, dans la suite de ce travail, 

c'est essentiellement l'étude des déjections, comme traces d'activité animale, qui permettra de définir l'impact 

respectif des groupes rencontrés. L'étude des animaux vivants au moment de la récolte sera par contre utile pour 

connaître les modifications subies par le matériel ingéré au cours du transit intestinal, et pour identifier les 

déjections rencontrées. Dans la couche présentement considérée n'ont été observées que des déjections attribuées 

aux Oribates, et d'ailleurs en faible abondance. 

Ce tri permet de montrer la nette dominance des tiges feuillées vivantes de Pseudoscleropodium purum, 

ainsi que le parasitage quasi général des aiguilles de pin sylvestre par l'ascomycète Lophodermium pinastri 

(Schrad.) Chev. Ce champignon forme des ascocarpes noirs en forme de boutonnières (après décollement de la 

cuticule) et des diaphragmes en travers de l'aiguille (leur bord noir est visible extérieurement). La taille et la 

couleur des ascocarpes (1 mm), ainsi que la forme des contours des diaphragmes sont des caractères pratiques 

permettant de distinguer L. pinastri des espèces voisines (MINTER et al., 1978; MINTER, 1981). Les figures 1 et 2 

montrent des portions d'aiguilles infestées par ce champignon, que plusieurs auteurs reconnaissent comme 

responsable des chutes d'aiguilles du printemps ou de l'été (JONES, 1935; LANIER, 1968). 

La présence de quelques inflorescences mâles de pin sylvestre (chute fin juin−début juillet), jointe à 

l'absence d'euphylles (bractées présentes dans les inflorescences et les jeunes pousses de l'année, tombant en 

juin), permet de dater la litière présente en L1: il s'agirait des chutes des mois de juillet et d'août, c'est-à-dire les 

deux mois d'été ayant précédé la date du prélèvement. 

Certaines portions d'aiguilles apparaissent parasitées par deux autres Ascomycètes. Ceuthospora 

pinastri (Fr.) Hohn.

 est le stade imparfait de Phacidium lacerum Fr. (GREMMEN, 1959). Les pycnides de ce 

champignon n'ont pas été observées dans les paniers de récolte, mais HAYES (1965) signale que les 

fructifications n'apparaissent qu'une fois l'aiguille tombée au sol. La plupart du temps, il s'agit d'aiguilles déjà 

attaquées par Lophodermium pinastri. Ceuthospora pinastri s'installe alors dans les zones non occupées par 

l'espèce parasite (Fig. 2). Il apparaît sous la forme de nombreuses petite pycnides noires sous-hypodermiques 

(Fig. 3), souvent groupées par 2 ou 3. Lophodermella von Hohn. (la détermination de l'espèce n'a pu être 

effectuée car elle nécessite l'observation d'ascocarpes mûrs) forme des ascocarpes sous-hypodermiques (Fig. 4), 

contrairement au genre Lophodermium, où les ascocarpes sont sous-cuticulaires ou sous-épidermiques selon les 

                                                      

 La détermination de ce champignon a été confirmée par le D

r
 B.C. SUTTON, Chief Mycologist au 

Commonwealth Mycological Institute de Kew (G.-B.). Qu'il en soit vivement remercié. 
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espèces. Lophodermella est également reconnu comme responsable de la chute précoce des aiguilles (MITCHELL 

et al., 1978). 

Les aiguilles au contact de la couche L2 (rappelons que la transition est peu nette) présentent une 

attaque par Verticicladium trifidium Preuss (stade imparfait de l'Ascomycète Desmazierella acicola Lib.). Ce 

champignon se reconnaît à ses conidiophores noirs dressés (Fig. 5), apparaissant à partir d'un stroma mélanisé se 

développant dans la chambre sous-stomatique. A un stade précoce, seules les cavités sous-stomatiques et les 

ostioles apparaissent noirs (stade «stomates noirs» de HAYES, 1965), puis apparaît un tapis de conidiophores, à 

mesure que la totalité de l'aiguille noircit (noircissement de l'hypoderme). L'importance de Verticicladium 

trifidum comme colonisateur secondaire interne des aiguilles de pin sylvestre a été établie par KENDRICK et 

BURGES (1962). Cependant, dans la couche étudiée, ce champignon a été rencontré également sur des aiguilles 

ou dans des zones ne présentant pas de signes d'attaque antérieure. Il peut donc se comporter aussi comme 

colonisateur primaire. 

L'action de la faune sur les aiguilles est très faible au niveau de la couche L1. Elle se manifeste sous 

trois formes différentes: soit sous forme de petits cratères disjoints, alignés le long des lignes de stomates 

(attirance pour les stromas mélanisés de Verticicladium trifidum?) (Fig. 7), soit sous forme de canaux (Fig. 6), 

soit sous forme de tunnels à l'intérieur même de l'aiguille (non visibles extérieurement, voir plus loin l'étude des 

coupes). Ces attaques ont été attribuées aux Enchytréides, pour des raisons qui seront explicitées dans l'article 

suivant de cette série. Mais il faut remarquer que ces phénomènes sont exceptionnels au niveau de la couche L1. 

L'action de la faune y est essentiellement une action de broutage (conidiophores, hyphes se développant en 

surface), comme l'étude des contenus de tubes digestifs le montrera plus loin. 

Le reste du matériel trié à la loupe est constitué par des fragments d'écorce et quelques brindilles de 

Pinus sylvestris. 

 

III. − AIGUILLES EN DÉCOMPOSITION 

Tous les types d'aiguilles rencontrés ont été coupés (15 types morphologiquement différents), mais ne 

seront présentés ici que par quatre exemples démonstratifs des résultats que peut fournir l'analyse 

morphologique. Les aiguilles étudiées ont été déshydratées par l'alcool absolu, puis incluses dans la paraffine et 

coupées à l'aide d'un microtome (épaisseur des coupes = 7,5 µm). Des coupes transversales et longitudinales ont 
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été réalisées. Les coupes ont été ensuite montées dans le bleu de méthyle-Soudan III-lactophénol (LOCQUIN et 

LANGERON, 1978). Le bleu de méthyle facilite l'observation du cytoplasme des champignons, des bactéries et des 

algues, tandis que le Soudan III colore en rouge les produits cireux, la cutine, le suber (les résines, normalement 

soudanophiles, sont mal conservées à cause du passage par le toluène). 

A) Aiguilles sans signes extérieurs d'attaque fongique. 

Dans le prélèvement effectué se trouvent quelques aiguilles vertes. Leur anatomie est tout à fait 

semblable à celle d'aiguilles vivantes. Elles présentent des chloroplastes intacts (colorés en violet par le mélange 

colorant utilisé) et aucun signe d'attaque par les champignons. Elles ne seront donc mentionnées ici que pour 

mémoire. Il s'agit probablement d'aiguilles entraînées par la chute de branches ou de paquets d'aiguilles. 

Un certain nombre d'aiguilles, bien que légèrement brunes, ne présentent pas, extérieurement, de 

développement fongique visible à la loupe, mis à part quelques hyphes hyalines courant à la surface de la 

cuticule. Mais leur coupe montre qu'elles ne sont qu'apparemment intactes. En réalité, elles sont envahies, à 

l'intérieur, par tout un réseau d'hyphes hyalines, qui ne fructifient pas ou du moins n'ont pas encore fructifié. 

Seules les cellules vivantes semblent attaquées. Ceci concerne le mésophylle (parenchyme lacuneux des 

Gymnospermes), l'endoderme, les cellules vivantes du tissu de transfusion, le phloème, les rayons vasculaires. 

La cellulose apparaît alors brunifiée (Figs. 8 et 9). Les cellules mortes ne sont pas envahies (sclérenchyme, 

trachéides aréolés du métaxylème, trachéides de transfusion), et la lignine reste transparente (Fig. 10). Les 

cellules épidermiques (à parois lignifiées) ne sont pas envahies (Fig. 8). Dans tous les cas, le cytoplasme des 

cellules disparaît et est remplacé par des hyphes (Figs. 8 et 9). D'une façon générale, les cellules vivantes sont 

seules envahies par les hyphes de ce champignon et la cellulose subit des modifications (brunification). Les 

épaississements ligneux constituent un obstacle à la pénétration des hyphes et les aréoles ne semblent pas être 

pénétrables par ce champignon. En effet, on remarquera que les cellules épidermiques, bien que vivantes, ne sont 

pas envahies (elles ont des parois lignifiées très épaisses). Par contre, les parois subérifiées (mais très minces) 

des cellules endodermiques sont pénétrées. 

Dans les cellules vivantes du tissu de transfusion, les hyphes intracellulaires sont toutes collées aux 

parois contrairement à ce que l'on voit dans le mésophylle (Figs. 8 et 9), où une partie des hyphes parcourt tout 

l'intérieur des cellules. On peut émettre l'hypothèse que ce champignon s 'attaque aux parois cellulosiques une 

fois le cytoplasme digéré. 
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L'arrivée de ce champignon se fait probablement par les stomates, étant donné le grand développement 

d'hyphes au niveau de la chambre sous-stomatique. On peut d'ailleurs voir aisément le réseau d'hyphes hyalines 

présent à la surface de la cuticule (Fig. 11) pénétrer par les ostioles (Fig. 12) et envahir l'intérieur de l'aiguille. 

Les aiguilles ainsi infestées restent turgescentes et sont seulement légèrement brunes extérieurement. 

Aucune hypothèse valable ne peut être faite quant à l'origine saprophyte ou parasite de ce champignon, et 

comme il ne sporule pas in situ, il n'a pas pu être déterminé. Il convient cependant de remarquer que la 

colonisation interne par les champignons est un phénomène très précoce, pouvant être difficilement visible 

extérieurement. 

B) Aiguilles attaquées par un champignon parasite. 

1. Cas de Lophodermium pinastri: 

L'envahissement par le réseau d'hyphes mycéliennes est particulièrement net au niveau du mésophylle 

(Fig. 13). Il s'agit d'hyphes segmentées à paroi mince, formant fréquemment des expansions ampouliformes. Le 

champignon est extra-cellulaire (il circule entre les travées de cellules) et les cellules du mésophylle apparaissent 

fortement collapsées, avec une paroi brunie (modification de la cellulose), plus fortement que dans le cas du 

champignon décrit précédemment. Au niveau des faisceaux libéro-ligneux, le phloème apparaît fortement 

collapsé et bruni, les trachéides du xylème ainsi que les fibres périvasculaires conservant une paroi transparente 

(Fig. 14). La lignine, contrairement à la cellulose, n'est donc pas attaquée à ce stade. 

Au niveau des ostioles, on peut observer fréquemment des stromas mélanisés formés à partir d'hyphes 

présentes à la surface de la cuticule. On peut voir ces hyphes pénétrer par l'ouverture de l'ostiole (Fig. 15). Il 

semble que ces stromas (n'atteignant pas la chambre sous-stomatique) correspondent à des stades d'attente de 

Verticicladium trifidum. Tant que la colonie fongique présente à l'intérieur n'a pas atteint sa phase sénescente, 

Verticicladium trifidum resterait cantonné au niveau des ostioles sous forme de stromas mélanisés. 

L'envahissement interne ne se ferait alors que par la suite, sur des aiguilles plus anciennes (voir sous-chapitre D). 

2. Cas de Ceuthospora pinastri et Lophodermella: 

Ces deux champignons produisent des effets comparables à ceux de Lophodermium pinastri, c'est-à-dire 

ont un développement préférentiel dans le mésophylle, sous forme d'hyphes extra-cellulaires, avec collapsage et 

brunissement des parois végétales. La lignine est également épargnée. 
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C) Aiguilles attaquées par Verticicladium trifidum. 

Le développement interne de cet Ascomycète (stade conidial de Desmazierella acicola) est caractérisé 

par la formation de longs cordons hyalins épais (et à paroi épaisse) qui envahissent préférentiellement les 

cellules allongées et en files: phloème (Fig. 16), protoxylème (Fig. 17), canaux résinifères (Fig. 18). Mais le 

mésophylle est également envahi (Fig. 19), ainsi que le tissu de transfusion, les hyphes ayant alors un aspect 

différent, contourné, plus proche du champignon étudié au sous-chapitre A. Les cellules du mésophylle (Fig. 19) 

ainsi que celles du tissu de transfusion apparaissent souvent bourrées de grains d'amidon. Ceci atteste que 

l'aiguille était encore fonctionnelle lorsqu'elle était sur l'arbre, contrairement aux aiguilles étudiées 

précédemment. Verticicladium trifidum, saprophyte du sol (GREMMEN, 1977) s'est donc bien comporté ici 

comme colonisateur primaire. Le mésophylle, le phloème, le protoxylène et le tissu de transfusion étant envahis, 

seul le métaxylème reste intact à ce stade. Sans doute la pénétration par les aréoles reste-t-elle difficile. Les 

parois, même cellulosiques, semblent peu affectées, le champignon exploitant directement le cytoplasme. 

Verticicladium trifidum forme des stromas mélanisés au niveau des chambres sous-stomatiques et des 

ostioles (Fig. 21). L'imprégnation des parois végétales par une substance noire semble gagner de proche en 

proche les cellules avoisinantes: cellules de garde (Fig. 20), cellules hypodermiques voisines. L'intérieur des 

cellules de garde est envahi par des hyphes non pas mélanisées, mais hyalines (Fig. 21). 

Les aiguilles envahies par ce champignon apparaissent brunes, avec des rangées de stomates noirs. Au 

stade étudié ici, ne sont pas apparus les conidiophores, qui émergent en fait, isolées ou groupés par 2 ou 3, des 

stromas formés à l'intérieur des stomates. 

D) Aiguilles attaquées par Verticicladium trifidum après Lophodermium pinastri et Ceuthospora pinastri. 

On reconnaît les longs cordons épais envahissant les cellules allongées, ainsi que les stromas mélanisés 

au niveau des stomates. Mais ici le noircissement a gagné par endroits l'ensemble de l'hypoderme, formant un 

film noir opaque donnant cette teinte à l'ensemble de l'aiguille (Fig. 22). L'existence des deux occupants 

préoédents est attestée par la présence des diaphragmes mélanisés de Lophodermium pinastri et des pycnides 

sous-hypodermiques de Ceuthospora pinastri. Ces dernières sont ou bien isolées (Fig. 23), ou bien groupées par 

deux ou trois. 

L'aiguille étudiée ici présente une attaque par un animal ayant foré un tunnel à l'intérieur même. La 

figure 23 montre dans le mésophylle le passage d'une zone attaquée par les champignons seuls (travées 
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reconnaissables) à une zone ingérée par un animal ayant laissé sur place ses déjections. Celles-ci apparaissent 

sous la forme de masses lâches, arrondies, de 50 à 70 µm de diamètre, serrées les unes à côté des autres sous 

l'hypoderme noirci, et remplaçant le mésophylle (Fig. 24). A d'autres endroits les faisceaux vasculaires et le tissu 

de transfusion sont attaqués aussi. 

A l'intérieur des déjections, les cellules végétales ne sont plus reconnaissables, mis à part certains 

détails d'anatomie. Les parois cellulosiques sont très abîmées, ont perdu leur transparence (Fig. 25), ce qui n'est 

pas le cas des parois lignifiées (Fig. 26), et l'on reconnaît des fragments d'hyphes hyalines, qui ne prennent plus 

le bleu de méthyle. Des bactéries sont présentes partout, mais elles ont donné naissance, par endroits, à des 

colonies (Fig. 27). 

Les aiguilles de ce type apparaissent presque noires et sont collapsées. Un tapis d'hyphes mélanisées 

recouvre la cuticule (Fig. 22), et les aiguilles sont emballées dans un feutrage lâche de Basidiomycètes à paroi 

lisse (Fig. 28). Ce type d'attaque fongique et d'ingestion des aiguilles par la faune se rapproche beaucoup de ce 

que l'on observe dans la couche L2, bien que l'attaque par la faune y soit plus externe, sans dépôt sur place des 

déjections. Les Enchytréides étant largement dominants dans cette couche sous-jacente, c'est à ce groupe qu'a été 

attribuée l'ingestion des fragments d'aiguilles. La taille, la forme et le contenu des déjections, comparés à ce que 

l'on observe dans le tube digestif des Enchytréides récoltés confortent d'ailleurs cette hypothèse. 

En résumé, la décomposition à ce niveau semble essentiellement le fait de champignons (Ascomycètes) 

spécifiques du pin sylvestre. Le développement bactérien observé dans une des aiguilles étudiées semble lié à la 

pénétration, exceptionnelle à ce niveau superficiel, d'Enchytréides transportant des germes et lysant les 

champignons (perte de la méthylophilie du cytoplasme). Le développement fongique est essentiellement interne, 

bien que des conidiophores apparaissent, ainsi que des réseaux d'hyphes mélanisées et un emballage de 

Basidiomycètes, à la surface des aiguilles situées au contact de la couche L2. 

Les successions fongiques observées ici correspondent tout à fait aux phénomènes décrits de façon très 

détaillée par KENDRICK et BURGES (1962)

, à l'exception de l'échelle de temps, la vitesse d'apparition des 

fructifications de Lophodermium pinastri et Verticicladium trifidum étant, dans la station étudiée, beaucoup plus 

rapide. II est vrai que le climat de la région orléanaise est plus chaud que le climat anglais, ce qui pourrait induire 

                                                      

 Dans le travail de KENDRICK et BURGES (1962), la couche F1, formée d'aiguilles non fragmentées mais 

collapsées et compactées correspond à la couche appelée ici L2 (L de KENDRICK et BURGES correspondant alors 

à L1). De plus, Ceuthospora pinastri y a été identifié à tort comme Fusicoccum bacillare, détermination en 

contradiction avec les figures de l'article (pycnides monoloculaires). 
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des croissances fongiques plus rapides. Cependant, le travail de SOMA et SAITO (1979) sur Pinus thunbergii, 

effectué dans une région du Japon ayant des caractéristiques thermiques comparables montre une attente de 6 à 9 

mois une fois l'aiguille tombée au sol pour la maturation des ascocarpes de Lophodermium pinastri, ce qui est 

beaucoup plus long que dans les présentes observations (2 mois maximum). 

 

IV. − BRINDILLES EN DÉCOMPOSITION 

C'est une jeune tige de deux ans qui a été étudiée. Son âge peut aisément être estimé grâce à la 

succession des bois d'hiver et d'été, visible sur les coupes (préparées de la même façon que pour les aiguilles). 

Des pycnides noires apparaissent tout autour, soulevant l'écorce ou bien l'épiderme et l'hypoderme 

lorsque ceux-ci subsistent (Fig. 29). L'attaque des cellules parenchymateuses est réalisée par tout un réseau 

d'hyphes hyalines et mélanisées (plusieurs espèces sont présentes). C'est le cas de la moelle (Fig. 30) ou du 

parenchyme cortical (Fig. 31), mais aussi des rayons médullaires entre les faisceaux (Fig. 32) et des rayons 

vasculaires (Fig. 33). Dans certaines zones cependant, ces derniers n'ont pas encore été atteints. La figure 34 

montre le passage du protoxylème intact (cf. Fig. 35) au métaxylème, en passant par une zone parenchymateuse 

fortement attaquée par les hyphes mélanisées. 

La cellulose, lorsque les cellules sont attaquées, se brunifie, la lignine restant transparente. Le passage 

d'hyphes à l'intérieur de trachéides du bois commence à se faire à ce stade, par les rayons vasculaires (Fig. 36). 

Les cellules parenchymateuses de ces rayons communiquent librement avec les trachéides aréolés par de larges 

perforations, sans torus (Fig. 33). La colonisation du bois est donc à la fois centripète (par le cortex) et centrifuge 

(par la moelle) et se fait essentiellement par l'intermédiaire des rayons vasculaires. 

Il n'y a pas (au stade de décomposition observé et sur une tige de cet âge) de développement interne de 

Basidiomycètes ligninolytiques. Il semble que la colonisation du bois s'effectue par des hyphes mélanisées 

attaquant la cellulose mais pas la lignine, et que des hyphes hyalines s'installent à leur tour dans les cellules 

parenchymateuses de la moelle et du cortex. Le processus de décomposition des branches tombées est 

sensiblement différent, comme cela sera montré dans l'article suivant de cette série. 

 

V. − FRAGMENTS D'ÉCORCE 
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A la surface de l'écorce (il s'agit de fragments détachés de l'arbre) se développent des algues. La figure 

54 montre un amas d'algues formant des archéthalles de type pleurococcoide, à cellules de très petite taille (2 µm 

environ). Elles n'ont pu être déterminées. Là où l'épiderme est encore présent, on trouve à sa surface un réseau 

d'hyphes mélanisées (Fig. 38). Les cellules mortes de l'écorce ont des parois légèrement brunifiées (suber), 

recouvertes d'incrustations brunâtres (Fig. 39 et 40). Certaines contiennent des masses légèrement brunes, 

emplissant la lumière (Fig. 41). On n'observe pas de développement fongique interne à ce stade. 

 

VI. − MOUSSE VERTE ET EN DÉCOMPOSITION 

Les tiges feuillées intactes sont largement dominantes à ce niveau (Fig. 42), mais un certain nombre de 

feuilles sont mortes et envahies par un réseau d'hyphes mélanisées (Fig. 43). Rappelons que chez les Bryales le 

limbe foliaire est formé d'une seule couche de cellules, sans lamelles assimilatrices chez Pseudoscleropodium 

(DE FERRE, 1963). L'attaque par les champignons est donc directe. 

 

VII. − FAUNE 

La faune a été étudiée essentiellement d'une façon fonctionnelle, afin de déterminer son rôle dans les 

processus de décomposition et d'incorporation de la matière organique. 

A) Inventaire des espèces récoltées. 

Le tableau III résume l'ensemble des comptages effectués

. Afin de préciser l'espace occupé par la faune 

dans l'échantillon de sol récolté et de relativiser l'importance de tel ou tel groupe représenté par son effectif, une 

mesure de volume a été effectuée. 

Il est exclu de déterminer le volume d'individus aussi petits qu'un Nématode ou même un petit Acarien 

par déplacement d'un liquide. D'autre part, chaque individu a été monté entre lame et lamelle pour sa 

détermination. C'est donc une mesure très approchée, mais utilisant une méthode d'encadrement du volume réel 

entre deux volumes géométriques simples, qui a été choisie. Cette méthode est valable quels que soient les 

                                                      

 Les Nématodes ont été déterminés par P. ARPIN, Maître-Assistant au Laboratoire d'Écologie Générale 

du Muséum, les larves de Diptères par L. MATILE, Maître-Assistant au Laboratoire d'Entomologie du Muséum, 

les Oribates par J.M. POURSIN, chercheur libre, les Thécamoebiens par M.M. COUTEAUX, Chargé de recherches 

au C.N.R.S. 
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groupes étudiés, qu'il s'agisse de vers ou d'arthropodes. Sur chaque animal il est possible de mesurer une 

longueur L (non compris les divers appendices, qui seront négligés dans le calcul), une largeur maximale l et une 

épaisseur e. Chaque individu peut s'inscrire dans un parallélépipède rectangle de même longueur L, de même 

largeur l et de même épaisseur e. Il s'agit du modèle I. De même, on peut inscrire à l'intérieur de chaque individu 

(sensé être redressé) un octaèdre dont les sommets se trouvent au milieu de chacune des faces du parallélépipède 

précédent. On démontre aisément que, d'une part, le volume de cet octaèdre ne change pas quelle que soit la 

position de la plus grande largeur, d'autre part que ce volume est égal au quart du volume du parallélépipède. Il 

s'agit du modèle II. 

VI = L.l.e, VII = 1/4 VI et VII < V < VI, V étant le volume d'un individu, VI et VII les volumes respectifs 

du modèle I et du modèle II. Cette mesure est évidemment très peu précise, puisque l'on obtient des valeurs 

variant de 1 à 4, mais l'encadrement a le mérite d'être exact quelle que soit la forme de l'animal (s'il est 

turgescent, ce qui est le cas dans le milieu de montage utilisé, le chloral-lactophénol) et quel que soit le degré 

d'écrasement de l'animal entre la lame et la lamelle. Il faut signaler cependant que, plus l'animal est écrasé, plus 

son volume réel se rapproche du modèle I par rapport au modèle II. 

Les cadavres n'ont pas été mesurés en volume, car il s'agit de cuticules d'arthropodes, donc de corps 

creux, dont la mesure de volume ne peut évidemment pas suivre le modèle proposé. 

Le tableau III montre que le groupe des Oribates, de loin le plus abondant par son effectif (46 

individus), l'est également par son volume (0,24 µl < V < 0,98 µl), mais de façon beaucoup moins nette. Notons 

à ce sujet qu'un seul Collembole (Pogonognathellus flavescens) occupe un volume compris entre 0,07 et 0,28 µl. 

On voit ainsi les variations susceptibles d'être apportées à ces estimations de volume (la même remarque serait 

également valable pour la biomasse) lorsqu'un gros individu apparaît ou disparaît du volume de sol prospecté. 

En ce qui concerne les Nématodes, ainsi que l'ensemble de la microfaune, il convient de signaler que 

cette étude, par sa technique même, ne peut prendre en compte valablement les petits animaux transparents 

(Nématodes, Rotifères, Protozoaires). Si un Nématode a pu être observé et étudié, le comptage ainsi que la 

mesure de volume des Nématodes dans cette couche sont certainement sans commune mesure avec la réalité. Il 

est cependant certain qu'ils n'y sont pas très abondants, car l'observation de la couche L2 en a fourni un beaucoup 

plus grand nombre, ainsi que de nombreux Thécamoebiens. 

B) Enchytréides. 
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Bien qu'ils n'aient pas été déterminés, car le mode de fixation et le milieu de montage utilisés 

empêchent l'observation de l'anatomie interne, il pourrait s'agir du genre Cognettia (ALBRECHT, communication 

personnelle). 

1. Transport: 

Le tégument est recouvert d'un mucus sur lequel adhèrent des éléments reconnaissables. On peut 

distinguer des algues vertes, à thalle pleurococcoide (Fig. 44), des hyphes mélanisées lisses (Fig. 45) ou 

échinulées, des spores de champignons. 

Les hyphes ne sont pas coupées, il s'agit de très longs filaments et il est probable que tout ce matériel est 

viable et susceptible de donner naissance à des colonies. 

On trouve aussi des grains de pollen de pin (Fig. 46), des fragments de feuilles de Pseudoscleropodium 

purum (Fig. 47), des déjections animales (ici probablement de Collemboles, Fig. 48), des Nématodes (Fig. 49), et 

enfin de nombreux grains de quartz (Fig. 44). Cette présence de grains de quartz sur le tégument des 

Enchytréides est le seul indice de remontées minérales à ce niveau. 

On peut voir que cette fonction de transport par les Enchytréides est loin d'être négligeable: au niveau 

considéré, ils jouent un rôle important dans la dissémination des algues et des champignons, et effectuent des 

remontées minérales. Notons également que cette présence de grains de quartz indique que ces animaux 

effectuent des déplacements verticaux importants, étant donnée l'épaisseur de la couche organique pure (8 cm). 

2. Alimentation: 

A l'intérieur de l'intestin des individus rencontrés à ce niveau, on peut observer par transparence des 

grains de pollen (Fig. 50), des fragments de feuilles de Pseudoscleropodium purum (Fig. 51), des hyphes 

mélanisées non fragmentées (Fig. 52), des colonies bactériennes d'aspect intact (contour net et réfringent), 

correspondant probablement à une microflore intestinale (Fig. 53). On trouve parfois aussi des Thécamoebiens 

(il s'agit probablement ici de Nebella collaris, Fig. 54). 

Les hyphes mélanisées peuvent parfois présenter des figures de lyse de parois. Il s'agit dans ce cas 

d'amas renfermant des hyphes en fragments courts, probablement des déjections d'Oribates ingérées entières 

(Fig. 55). Une autre vue montre d'ailleurs nettement la forme d'une déjection d'Oribate, très compacte (Fig. 56). 

L'influence d'une double digestion sur les parois des hyphes mélanisées est à souligner. On rapprochera cette 
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observation dans la nature des observations effectuées au laboratoire par REISINGER (1972) sur l'Acarien 

Tyrophagus putrescentiae. 

C) Nématodes. 

Un seul individu appartenant à l'espèce Prionchulus punctatus a été observé dans le prélèvement 

effectué, mais il est certain que les Nématodes sont beaucoup plus nombreux. Leur petite taille et surtout leur 

transparence font qu'ils échappent malheureusement, ainsi que le reste de la microfaune, à l'observation à la 

loupe binoculaire du matériel fixé dans l'alcool. L'individu observé appartient à la famille des Mononchidae, 

Nématodes considérés habituellement comme prédateurs (ARPIN, 1980). 

Par transparence, on peut suivre la lyse du matériel ingéré. Dans la partie antérieure de l'intestin, on 

trouve des mastax de Rotifères (indiquant donc que ces animaux ont été digérés, seules restant les parties 

chitineuses), et une colonie bactérienne (Fig. 57). Les corps bactériens ont des contours flous, sont peu 

réfringents, mais sont nettement individualisés. Il s'agit d'un début de lyse. D'autres éléments de couleur brune 

sont présents, mais ne sont pas identifiables. 

Dans la partie moyenne de l'intestin (Fig. 58), on trouve un amas de bactéries d'aspect plus flou que 

précédemment (lyse plus poussée), ainsi que des débris de spores fongiques mélanisées. Dans la partie 

postérieure (Fig. 59), juste avant l'anus, on trouve de nombreuses bactéries très compactées et au contour à peine 

discernable. On voit donc chez ce Nématode prédateur (il a effectivement digéré un Rotifère), que le contenu de 

son tube digestif est essentiellement formé de bactéries, et que celles-ci présentent une lyse progressive depuis la 

partie antérieure de l'intestin jusqu'à l'anus. Ceci est à rapprocher des observations d'ARPIN et KILBERTUS (1981) 

en microscopie électronique sur deux espèces de Nématodes Mononchides, dont Prionchulus muscorum, très 

voisin de l'espèce observée ici. 

D) Oribates. 

L'espèce nettement dominante est Platynothrus peltifer, représentée par des tritonymphes et des adultes. 

Le tube digestif isolé de l'animal par dissection, montre, outre des pelotes fécales déjà formées ou en voie de 

formation, des colonies bactériennes très denses et paraissant isolées dans des replis spéciaux communiquant 

largement avec la lumière de l'intestin (Fig. 60). On peut trouver une ou plusieurs de ces mêmes colonies dans 

tous les individus, qu'il s'agisse de nymphes ou d'adultes, d'animaux à jeun ou pas. Morphologiquement, il 

semble s'agir toujours de la même bactérie. Le matériel ingéré est formé essentiellement d'hyphes fragmentées en 
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petits morceaux (contrairement aux Enchytréides), particulièrement d'hyphes mélanisées et de spores (Fig. 61). 

Les parois semblent peu lysées. 

On retrouve le même mode d'alimentation chez Ceratoppia bipilis, Camisia spinifer et Adoristes ovatus. 

Une photo prise par transparence à travers le corps de cette dernière espèce montre trois stades successifs danse 

la formation des boulettes fécales (Fig. 62). 

E) Collemboles. 

Le contenu du tube digestif de Parisotoma notabilis est, là encore, formé essentiellement de matériel 

fongique (Fig. 63), mais, contrairement à Platynothrus peltifer, des bactéries sont incorporées au bol alimentaire. 

Les hyphes semblent profondément lysées, ce qui suggère qu'il s'agit d'une colonie fongique déjà attaquée par 

des bactéries. Il est probable que ce matériel provient d'une couche inférieure. 

F) Larves de Diptères. 

Seuls les Sciaridae et les Chironomidae seront étudiés ici, les Cecidomyidae récoltés ne présentant pas 

d'éléments figurés dans leur tube digestif. 

1. Larves de Sciaridae: 

Elles ingèrent essentiellement des fragments de Pseudoscleropodium purum (Fig. 64 et 65), mais on 

trouve également des hyphes mycéliennes mélanisées, à parois intactes (Fig. 66), ainsi que des grains de pollen 

de pin (Fig. 67). Notons que les hyphes sont ingérées sans être fragmentées en petits morceaux, de la même 

façon que chez les Enchytréides. 

2. Larves de Chironomidae: 

On trouve dans l'intestin de ces animaux des hyphes mélanisées à parois intactes, mais aussi des hyphes 

hyalines en amas serrés et à contours flous, probablement en voie de lyse (Fig. 68), ainsi que des amas de 

matière organique amorphe très brune, d'origine inconnue (Fig. 69). Il y a donc une grande distinction à faire 

dans les Hyphomycètes entre les Dématiés et les Mucédinés du point de vue de la biodégradabilité des parois. La 

mélanisation des parois hyphales rend celles-ci résistantes aux enzymes du tube digestif des animaux du sol 

(REISINGER, 1972). 

G) Déjections animales. 
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Il s'agit de déjections d'Oribates, peu nombreuses à ce niveau, déposées sur les aiguilles ou les 

fragments d'écorce. Elles apparaissent légèrement verdâtres sur le matériel fraîchement récolté. Elles sont 

formées de matériel fongique mélanisé, en voie de lyse, et de nombreuses algues vertes unicellulaires en voie de 

multiplication végétative, le montage dans un bleu de méthyle-chloral-lactophénol peu concentré ayant permis 

au colorant de se fixer préférentiellement sur les chromosomes (Fig. 70). 

L'observation du contenu du tube digestif des individus de Platynothrus peltifer rencontrés au même 

niveau montre la présence, en très faible nombre, d'algues morphologiquement identiques. Il est donc possible 

que ces colonies en division active proviennent de quelques cellules ayant traversé le tube digestif sans avoir 

perdu leur viabilité. Les déjections émises dans le milieu constituent, semble-t-il, un substrat favorable à leur 

développement. 

Dans ces déjections envahies par des algues, les hyphes mélanisées présentent des parois en voie de 

lyse, contrairement à ce qui avait été observé dans le tube digestif des Oribates. 

H) Cadavres d'animaux. 

Il s'agit de cadavres d'arthropodes. Un cadavre de Platynothrus peltifer apparaît envahi par un réseau 

dense d'hyphes mélanisées (Fig. 71). Un cadavre d'arthropode non identifié apparaît bourré de kystes (d'origine 

incertaine, Fig. 72). 

VIII. − CONCLUSIONS 

La décomposition des aiguilles de pin au niveau de la couche L1 étudiée semble essentiellement le fait 

de champignons. Bien que les aiguilles ne présentent pas ou peu de développement fongique externe, l'intérieur 

est rapidement envahi par des hyphes se développant à l'intérieur des cellules végétales et remplaçant peu à peu 

le cytoplasme. Lorsque les aiguilles sont parasitées sur l'arbre (Lophodermium pinastri, Lophodermella, 

Ceuthospora pinastri), une partie au moins de ce processus est probablement déjà entamée avant que l'aiguille ne 

parvienne au sol. 

Les aiguilles situées au contact de la couche L2 sont caractérisées par le développement interne de 

Verticicladium trifidum. Le noircissement des parois de l'hypoderme sous l'influence de ce champignon est à 

signaler. C'est essentiellement l'attaque du cytoplasme qui est responsable de la perte de volume des aiguilles, les 

cellules du mésophylle notamment étant collapsées. 
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Dans les brindilles, ce sont essentiellement les cellules parenchymateuses qui sont attaquées, toujours 

par les champignons. L'attaque du bois ne fait que commencer, certaines hyphes pénétrant dans les trachéides par 

l'intermédiaire des rayons vasculaires. 

L'action de la faune au niveau étudié semble essentiellement une action de broutage des champignons à 

l'extérieur du matériel végétal en décomposition. On notera cependant l'importance des feuilles de 

Pseudoscleropodium purum dans l'alimentation des larves de Sciarides et, dans une moindre mesure, des 

Enchytréides. Le transport de germes (et de grains minéraux) par ce dernier groupe est à signaler également. Le 

développement bactérien interne consécutif à la pénétration d'un Enchytréide à l'intérieur d'une aiguille est un 

exemple particulièrement net de l'importance de ce rôle de transport. 

 

RESUME 

Les relations entre les organismes décomposeurs (microbes et animaux) et les substrats minéraux et 

organiques ont été étudiées à l'aide d'une méthode micromorphologique. Les premiers résultats concernent la 

couche L1 (Ln au sens de BABEL) d'une litière de Pinus sylvestris, dominée par la mousse Pseudoscleropodium 

purum. Ce niveau est le siège d'un intense développement de champignons à l'intérieur des aiguilles de pin, 

résultant d'infestations à la fois saprophytes (Verticicladium trifidum) et parasites (Lophodermium pinastri, 

Lophodermella et Ceuthospora pinastri). Le rôle de la faune du sol à ce niveau est à la fois le broutage de la 

mycoflore externe (Oribates) et le transport de germes viables (Enchytréides), ce second rôle étant d'une 

importance cruciale dans la colonisation bactérienne des tissus internes lorsque les aiguilles sont mordillées ou 

pénétrées. 

 

SUMMARY 

Ecological study of a forest humus by observing a small volume. 

I. The L1 layer of a moder humus under Scots pine 

Interrelations between decomposer organisms (microbes and animals) and the mineral and organic 

substrates are studied by means of a micromorphological method. As a first result, the L1 layer (Ln in the 

BABEL'S sense) of a Pinus sylvestris litter − dominated by the moss Pseudoscleropodium purum − is the seat of 
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an intense fungal development at the inside of the pine needles, both resulting of saprophytic (Verticicladium 

trifidum) and parasitic (Lophodermium pinastri, Lophodermella and Ceuthospora pinastri) infestations. The role 

of the soil fauna at this level both is grazing the external mycoflora (Oribatei) and carrying viable germs 

(Enchytraeidae), this second role being of a crucial importance for the bacterial colonization of the internal 

tissues when needles are nibbled or penetrated. 
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LEGENDES DES FIGURES 

 

C.P. = contraste de phase, BMSL = coloration bleu de méthyle - Soudan III − lactophénol. Principales modalités 

d'attaque des aiguilles (d. = diaphragme; a. = ascocarpe; c. = cratère creusé par une morsure de la faune; tun. = 

tunnel creusé par la faune; ep. = épiderme; hyp. = hypoderme; L.p. = Lophodernium pinastri; C.p. = 

Ceuthospora pinastri; longueur du trait = 50 µm sauf indications contraires). 

1. (× 15): Aiguille attaquée par Lophodermium pinastri. 

2. (× 15): Aiguille attaquée par Lophodermium pinastri et Ceuthospora pinastri. 

3. (× 200): Pycnidc sous-hypodermique de Ceuthospora pinastri (BMSL). 

4. (× 200): Ascocarpe sous-hypodermique en formation de Lophodermella. 

5. (× 200): Conidiophores de Verticicladium trifidum (C.P.). 

6. (× 15): Aiguille attaquée par la faune. 

7. (× 40): Idem, autre mode d'attaque. 

 

Morphologie interne d'une aiguille légèrement brune sans fructifications fongiques (h.h. = hyphes hyalines; p.c. 

= parois cellulaires). 

8. (× 400): Épiderme, hypoderme et mésophylle (coupe transversale au niveau d'un stomate, BMSL). 

9. (× 400): Mésophylle (coupe transversale, BMSL). 

10. (× 400): Phloème, assise cambiale, métaxylème, protoxylème (coupe transversale, BMSL). 

11. (× 400): Hyphes à la surface de la cuticule coupées transversalement (coupe longitudinale, BMSL). 

12. (× 400): Hyphes pénétrant par un ostiole (coupe longitudinale au niveau d'un stomate, BMSL). 

 

Morphologie interne d'une aiguille attaquée par un Lophodermeila (s.m . = stroma mélanisé). 
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13. (× 400): Hyphes dans le mésophylle (coupe longitudinale, C.P.). 

14. (× 400): Tissu de transfusion, xylème, phloème, fibres périvasculaires (coupe transversale, BMSL). 

15. (× 400): Hyphes mélanisées pénétrant au niveau d'un ostiole et formant un stroma mélanisé (coupe 

longitudinale au niveau d'un stomate, C.P.). 

 

Morphologie interne d'une aiguille attaquée par Verticicladium trifidum (h.h. = hyphes hyalines; s.m. = stroma 

mélanisé; i.n. = incrustations noires). 

16. (× 400): Phloème (coupe longitudinale, BMSL). 

17. (× 400): Protoxylème, métaxylème (coupe longitudinale, BMSL). 

18. (× 400): Épiderme, hypoderme, canal résinifère avec hyphes coupées transversalement, mésophylle (coupe 

transversale, BMSL). 

19. (× 400): Mésophylle avec hyphes coupées transversalement (coupe transversale, BMSL). 

20. (× 400): Cellules de garde à parois incrustées d'une substance noire (coupe tangentielle sous l'épiderme, 

BMSL). 

21. (× 400): Développement d'hyphes hyalines dans les cellules de garde (coupe longitudinale au niveau d'un 

stomate, BMSL). 

 

Morphologie interne d'une aiguille attaquée successivement par Lophodermium pinastri et Ceuthospora pinastri 

puis Verticicladium trifidum et pénétrée par un Enchytréide (h.m. = hyphes mélanisées; s.m. = stroma mélanisé; 

t.m. = travées du mésophylle; d.e. = déjections d'Enchytréide; ar. = aréole; c.b. = colonie bactérienne; b.m. = 

boucle mycélienne d'un dicaryon). 

22. (× 400): Cuticule, avec hyphes mélanisées, épiderme, hypoderme à incrustations noirâtres, mésophylle avec 

bactéries (coupe longitudinale, BMSL). 

23. (× 100): Passage d'une zone attaquée par les champignons seuls, avec travées du mésophylle encore 
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reconnaissables, à une zone attaquée par un Enchytréide, avec dépôt de déjections (coupe longitudinale, BMSL). 

24. (× 100): Accumulation de déjections d'Enchytréide sous l'hypoderme à incrustations noirâtres (coupe 

longitudinale, BMSL). 

25. (× 400): Détail d'une déjection, débris de parois végétales avec bactéries (C.P.). 

26. (× 400): Détail d'une déjection, restes de trachéides aréolés et réticulés (C.P.). 

27. (× 400): Détail d'une déjection, colonie bactérienne (C.P.). 

28. (x 400): Coupe à travers l'emballage de basidiomycètes (C.P.). 

 

Morphologie interne d'une tige de pin sylvestre de deux ans (h.h. = hyphes hyalines; r.m. = rayon médullaire; 

B.E. = bois d'été; B.R. = bois d'hiver; r.v. = rayon vasculaire (rayon ligneux); h.m. = hyphes mélanisées). 

29. (× 100): Pycnide soulevant le suber surmonté de l'hypoderme et de l'épiderme (coupe transversale, BMSL). 

30. (× 200): Cellules de la moelle, avec hyphes intracellulaires (coupe transversale, BMSL). 

31. (× 200): Cellules du cortex collapsées et à parois brunies (coupe transversale, BMSL). 

32. (× 400): Métaxylème, avec rayon médullaire et rayon vasculaire (coupe transversale, BMSL). 

33. (× 100): Rayon vasculaire (coupe longiludinale, BMSL). 

34. (× 200): Métaxylème, parenchyme médullaire, protoxylème (coupe longitudinale, BMSL). 

35. (× 400): Trachéide réticulé (coupe longitudinale, C.P.). 

36. (× 200): Passage d'hyphes mélanisées d'un rayon vasculaire aux trachéides voisins (coupe longitudinale, 

BMSL). 

 

Morphologie d'un fragment d'écorce de pin sylvestre (c.a. = colonie d'algues en tétrades; h.m. = hyphes 

mélanisées). 

37. (× 400) : Algues en tétrades (BMSL). 
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38. (× 400): Hyphes mélanisées à la surface de l'épiderme (C.P.). 

39. (× 200): Incrustations brunâtres contre les parois cellulaires (BMSL). 

40. (× 400): Idem, détail agrandi (BMSL). 

41. (× 400): Boules légèrement brunâtres emplissant la lumière de certaines cellules (BMSL). 

 

Morphologie des feuilles de Pseudoscleropodium purum. 

42. (× 400): Feuille vivante, limbe (C.P.). 

43. (× 400): Hyphes mélanisées attaquant le limbe d 'une feuille (C.P.). 

 

Éléments transportés par les Enchytréides (g.q = grain de quartz; a. = algues; h.m. = hyphes mélanisées; G.P. = 

grain de pollen de pin sylvestre; d. = déjection de Collembole; nem. = Nématode; s.e. = soies d'Enchytréides). 

44. (× 400): Algues en tétrades, grains de quartz (C.P.). 

45. (× 400): Hyphes mélanisées à parois lisses (C.P.). 

46. (× 400): Grain de pollen de pin sylvestre (C.P.). 

47. (× 400): Fragment de feuille de Pseudoscleropodium purum (C.P.). 

48. (× 200): Déjection de Collembole (C.P.). 

49. (× 200): Nématode (C.P.). 

 

Morphologie du contenu du tube digestif des Enchytréides (G.P. = grain de pollen; h.m. = hyphes mélanisées; 

c.b. = colonie bactérienne). 

50. (× 400): Grain de pollen de pin, collapsé (C.P.). 

51. (× 400): Fragment de feuille de Pseudoscleropodiwn purum (C.P.). 
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52. (× 400): Longs fragments d'hyphes mélanisées (C.P.). 

53. (× 400): Microflore intestinale (C.P.). 

54. (× 400): Thécamoebien (Nebella collaris) (C.P.). 

55. (× 400): Déjection d'Oribate, matériel fongique lysé et bactéries (C.P.). 

56. (× 400): Déjection d'Oribate, matériel fongique mélanisé très compacté (C.P.). 

 

Morphologie du contenu intestinal de Prionchulus punctatus, Nématode Mononchidae (m.r. = mastax de 

Rotifère; c.b. = colonie bactérienne). 

57. (× 400): Partie antérieure de l'intestin, mastax de Rotifère, bactéries, matière organique non identifiable 

(parois d'hyphes mélanisées?) (C.P.). 

58. (× 400): Partie moyenne, bactéries, spores fongiques cassées (C.P.). 

59. (× 400): Partie postérieure, bactéries (C.P.). 

 

Morphologie du contenu intestinal des Oribates (h.m. = hyphes mélanisées; sp. = spores fongiques). 

60. (× 400): Microflore intestinale (C.P.). 

61. (× 400): Contenu d'une pelote fécale, spore et hyphes fongiques mélanisées (C.P.). 

62. (× 100): Adoristes ovatus, trois pelotes fécales en formation, à trois stades successifs de digestion; 

observation par transparence. 

 

Morphologie du contenu intestinal du Collembole Parisotoma notabilis. 

63. (× 400): Hyphes mélanisées lysées, bactéries (C.P.). 
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Morphologie du contenu intestinal des larves de Diptères (h.m. = hyphes mélanisées; G.P. = grains de pollen de 

pin; r.d.h.h. = réseau dense d'hyphes hyalines). 

64. (× 100): Partie postérieure de l'intestin, par transparence. 

65. (× 400): Fragment de feuille de Pseudoscleropodium purum (C.P.). 

66. (× 400): Longs fragments d'hyphes mélanisées (C.P.). 

67. (× 400): Grain de pollen de pin (C.P.). 

68. (× 400): Hyphes hyalines en amas serrés, en voie de lyse (C.P. ). 

69. (× 400): Matière organique brune non identifiable (parois d'hyphes mélanisées?) (C.P.). 

 

Divers (al. = algues en division; met. = figure de métaphase; ky. = kystes. 

70. (× 400): Développement d'algues (métaphases) dans une déjection d'Oribate (coloration bleu de méthyle-

chloral-lactophénol). 

71. (× 100): Kystes non identifiés dans un cadavre d'arthropode (C.P.). 

72. (× 100): Développement d'hyphes mélanisées dans un cadavre de Platynothrus peltifer (observation par 

transparence). 
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TAB. I 

Microstratification, caractères qualitatifs des couches (+++ = dominant dans la couche considérée; ++ = 

abondant, mais non dominant; + = présent, mais peu abondant) 

Couches 
Horizons 

Epaisseur 
(cm) 

Transition Mousse Aiguilles 
Champi- 

gnons 
Mycor- 
rhizes 

Déjec- 
tions 

Matière 

organique 

amorphe 

Sable 
Taches 
de Fer 

L1 3 

Floue 

+++ 

Vivante 

+ 

Brunes 

entières 

      

L2 2 
++ 

Morte 

++ 

Noires 

entières 

      

  Nette         

F1 1 

Floue 

 
+++ 

Fragments 
++  +    

F2 1  
++ 

Fragments 
 + ++    

  Floue         

H1 0,5 

Nette 

 
+ 

Fragments 
 + +++    

(H2) 0,5     + +++ ++  

  Floue         

A11 1 à 4 

Nette 

     ++ ++  

A12        +++ + 
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TAB. II 

Tri à la loupe binoculaire, abondance exprimée en volume des divers éléments 

Éléments triés 
Volume en 

microlitres 

Mousse 7 500 ± 100 

Aiguilles pin 1 000 ± 100 

Écorce pin 900 ± 100 

Brindilles pin 330 ± 100 

Inflorescences mâles pin 18 ±2 

Faune vivante 0,40 < V < 1,96 

TOTAL 9700 ± 100 
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TAB. III 

Détermination de la faune, abondance exprimée par l'effectif et le volume de chaque espèce ou groupe 

Groupes et espèces Effectif VI (microlitres) VII (microlitres) 

NEMATODES 1 0,69.10
-3

 0,17.10
-3

 

Prionchulus punctatus 1 0,69.10
-3

 0,17.10
-3

 

    

ENCHYTREIDES 7 0,22 0,06 

    

ORIBATES 46 0,98 0,24 

Platynothrus peltifer 22 0,49 0,12 

Chamobates 3 0,61.10
-1

 0,15.10
-1

 

Parachipteria punctata 3 0,55.10
-1

 0,14.10
-1

 

Oppia 3 0,13 10
-1

 0,03.10
-1

 

Oribatula tibialis 3 0,26.10
-1

 0,06.10
-1

 

Camisia spinifer 2 0,97.10
-1

 0,24.10
-1

 

Ceratoppia bipilis 2 0,12 0,03 

Oppiella tricarinatum 2 0,60.10
-2

 0,15.10
-2

 

Oppiella subpectinata 2 0,17.10
-1

 0,04.10
-1

 

Phthiracarus 1 0,42.10
-1

 0,10.10
-1

 

Carabodes femoralis 1 0,19.10
-1

 0,05.10
-1

 

Adoristes ovatus 1 0,26.10
-2

 0,10.10
-2

 

Minhuntozetes semirufus 1 0,40.10
-2

 0,10.10
-2

 

    

ACARIENS DIVERS 4 0,49.10
-1

 0,12.10
-1

 

Uropodidae 3 0,44.10
-1

 0,11.10
-1

 

Bdellidae 1 0,45.10
-2

 0,11.10
-2

 

    

ARAIGNEES 2 0,33.10
-1

 0,08.10
-1

 

    

COLLEMBOLES 9 0,30 0,07 

Parisotoma notabilis 8 0,16.10
-1

 0,04.10
-1

 

Pogonognathellus flavescens 1 0,28 0,07 

    

LARVES DE DIPTERES 7 0,38 0,10 

Cecidomyidae 5 0,25 0,06 

Sciaridae 1 0,11 0,03 

Chironomidae 1 0,17.10
-1

 0,04.10
-1

 

    

CADAVRES 4   

Arthropode indéterminé 1   

Oribate indéterminé 1   

Platynothrus peltifer 1   

Phthiracarus l   
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Figs. 1−8 
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Figs. 9−16 
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Figs. 17−24 
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Figs. 25−32 
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Figs. 33−40 
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Figs. 41−48 
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Figs. 49−56 
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Figs. 57−64 
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Figs. 65−72 


