Les mesures en mycologie

Partie 1 : Introduction ; mesures a I'échelle mascopique ; étalonnage des
oculaires micrométriques ; photographie et dessin.
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1. Introduction

La place importante qu'occupent les mesures an dei I'ensemble des caractéres intervenant dans
I'identification des champignons va sans dire. Almen a I'échelle macroscopique que microscopidirfjuence,
souvent plus ou moins inconsciente, des mesuresi@ve jugement est considérable. En effet, le hogre qui
découvre une espéce inconnue pour lui, parviestdodivent a la situer dans un genre au premier dmap. Cette
action de classification devient, avec I'expérienmge sorte de réflexe, conditionné par une sérieagactéres percus
de maniére subliminale. Parmi ceux-ci, deux nousdent prépondérants : la fornf@ $urtout, mais aussi la dimension.
Ces deux caractéres fondamentaux peuvent étreésstireément et trés rapidement : une fraction dense suffit a
situer une mycéne parmi les petites espéces a,l@tesn au sein des taxons charnus ornés de ltubes

Au niveau microscopique, l'intérét des mesureseesbre plus considérable. Il est peu concevablbgare
actuelle, de faire I'étude micrographique d’'un cpamon sans en mesurer au moins les spores. Siditance des
dimensions sporales est relativement limitée an din genre comme les lactaires, elle est déja giande chez les
inocybes, et elle devient primordiale chez les agm@tes. La mesure des spores ne se limite d'esllpas a leur
longueur et a leur largeur, et la portée des mesuieroscopiques en général s'étend bien au-delsperes, car elle
concerne également une multitude d’hyphes et dlagtiparticuliers, comme les asques, les cystidsfiasides, etc.

Au cours de ces quelques pages, nous allons dater tde donner un apercu des instruments et desidees
de mesure utilisés couramment en mycologie. Catlarst scindé en deux parties qui, pourtant, gatissociables
I'une de l'autre, car les éléments développés tlapsemiéere partie seront largement utilisés ausda la seconde.

Ce premier volet est consacré a une introductérégple sur les mesures, aux mesures macroscopiuaee
introduction aux mesures micrométriques, a I'étakare des oculaires micrométriques, et a la réamlisale mesures a
partir de dessins ou de photographies. Dans landecpartie, nous nous intéresserons a la réalisatiatique des
mesures micrométriques, aux différentes sourcesedies, ainsi qu'a l'interprétation et a I'expressides résultats.
Nous terminerons ce second volet avec une conclgginérale et la bibliographie.

2. Mesures, unités et étalons

Toutes les mesures physiques reposent sur un ménege : la comparaison de l'intensité d’une piég des
objets (appelée grandeur) avec une grandeur cobiparoisie comme étalon. Cet étalon définit Eénitilisée pour
exprimer le résultat d’'une mesure. Les mesuresmigukeur n'échappent pas a cette regle, et résuleela comparaison
de la longueur des objets avec celle d'un étaldlesE’expriment en métred)(en multiples (surtout kilométre) ou en
sous-multiples (millimétre, micrometre, nanomette,) de celui-ci.

Le métre a d’abord été défini comme une longugatetau quarante millionieme du méridien terredas,
pour une meilleure précision, le métre a été cdisérdpar une régle de platine iridié dont la longueoincidait avec
celle définie par I'étalon précédent. Ensuite, ktnm a été défini sur base de la longueur d’ondeealradiation émise
par I'atome de krypton 86. Enfin, depuis 1983,st défini par le trajet que parcourt la lumiére siés vide en une
fraction (1/299.792.458) de la seconde qui cormadpi I'inverse de la vitesse de la lumiére, deetalaniére que la
longueur ainsi définie coincide également avececadls étalons précédents. L'étalon a donc été,idtanaeprises,
remplacé au cours des siécles, afin obtenir unéeme précision et une plus grande reproductéilibais I'unité de
mesure n'a pas changé.

(%) décédé accidentellement le 14 octobre 2001 gé ke 23 ans.

(® Il est & noter que la forme et les dimensionsare pas sans relation : le rapport des dimensiamsobjet donne souvent une idée de sa forme.
Ainsi, pour prendre un exemple simple, on appekgriaéroide un objet dont tous les diameétres sotdrdgieur égale ou presque ; par contre, un
objet filiforme est au moins trois fois plus longeglarge...

() Le métre (m) est I'unité du Systéme Internationadis d’autres unités sont utilisées dans des mh@maarticuliers : I'angstrom J, notamment
utilisé en spectrométrie, équivaut au dixiéme deonaétre (soit 18° m), tandis que 'année-lumiére (a I), couranteastionomie, équivaut & une
distance de quelque dix petamétres (exactement 4.@8m).



3. Mesures a I'échelle macroscopigue

La mesure des champignons a I'échelle macroscepigupose pas de grandes difficultés. Une simpjie ré
suffit dans la plupart des cas, bien que l'utiimatdu pied a coulisse soit toujours préférabld.i@grument facilite les
mesures en s'adaptant a la forme des objets gréloeees artifices. D’autre part, sa précision esadroup meilleure
gue celle d’'une simple regle : elle varie, selan®deles, du dixieme au cinquantieme de millimétesdixieme de
millimeétre est suffisant en mycologie. De plus|age gamme de mesure, qui s'étend de la fractoomillimetre a la
quinzaine de centimétres, rend le pied a couliskpté a la plupart des champignons, qu'il s’agdseminuscules
ascomycetes ou d'imposants basidiomyceétes.

3.1. Le pied a coulisse

Le pied a coulisse (voir figure 1) est composéldex éléments principaux : un ensemble de deueséagli
peuvent glisser l'une sur l'autre, et un systenesiifnation des fractions du millimétre, a I'origina vernier ou, sur
certains modeles, une montre. Différents dispssiiiint partie intégrante des deux régles : uneepiicune sorte
d'écarteur permettent notamment de mesurer respewint le diamétre extérieur et le diamétre intérée cylindres ;
une latte est destinée a la mesure de la hautedémeellations ; enfin, une tige permet de meslagsrofondeur de
cavités étroites. L'adaptation du pied a coulisda enycologie permet de mesurer avec précisiors paine et sans
devoir dépecer les champignons, le diamétre oarlgueur du stipe, le diametre du chapeau, la lamgeiela largeur
des lames, la profondeur des apothécies, etc.

Figure 1 : Les différentes parties du pied a coulisse. 1elpbur la mesure de la hauteur de dénivellatidhssprte d’écarteur
permettant notamment la mesure du diameétre intédetcylindres ; 3- régle mobile ; 4- Echelle milétrique ; 5- tige permettant
la mesure de la profondeur de cavités étroitesédle fixe ; 7- montre permettant la lecture diegdhes de millimeétre ; 8- sorte de
pince permettant, par exemple, la mesure du diameatérieur de cylindres.

Ainsi, pour mesurer le diamétre du stipe d'un cpigmon, il suffit de le pincer délicatement ents mors du
pied a coulisse. La condition pour obtenir une mesxacte est d’assurer un bon contact sans poamtatomprimer
I'objet, car cela conduirait a une sous-estimatlerla mesure. La lecture du nombre de centimeedaitssur la régle
fixe de l'instrument, en fonction de la position lderégle mobile. Le nombre de millimétres estdit sur la régle fixe
également (modéles a vernier), soit sur la montredéles & montre). Enfin, les fractions de milliragétsont lues
respectivement sur le vernier ou sur la montreldgéres variations de ces principes peuvent sepers notamment
en rapport avec la précision du modele considéré.

Le vernier est une petite regle, le plus souvemisée en dix parties égales sur une longueur dé ne
millimetres, qui est intégrée a la barre mobilepied a coulisse. Chaque division du vernier a dame longueur de
neuf dixiemes de milliméetre. Cette petite reglejestaposée a une regle millimétriqgue ordinairevgedans la partie
fixe de l'instrument. La différence de longueurrentine division du vernier et une division de I'ébh millimétrique
est donc de un dixieme de millimetre. C'est cetf@nce qui est a la base de I'évaluation : ffisde rechercher,
parmi les onze traits (définissant dix divisions) dernier, celui 9 qui est le plus exactement en face d'un trait
guelconque de I'échelle fixe pour lire le nombredid@éemes de millimétres (voir figure 2). L'évali@i des vingtiemes
ou des cinquantiéemes de millimetre que permeteniriodéles les plus précis est basée sur le ménegpr
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() 1l ne peut jamais y avoir qu'un seul trait du nier exactement en face d’'un des traits de I'éehmiillimétrique, sauf dans le cas ot I'objet
mesure un nombre entier de millimétres : le premitide onzieéme trait du vernier sont alors chacufaee d’un des traits de I'autre échelle.



Figure 2 : Exemple de mesure d'un objet a I'aide d’'un piedoalisse muni d'un vernier. L'échelle millimétriquedinaire est
située en haut ; le vernier se trouve en bas. dare des centimétres et des millimétres se fait'échelle fixe ; les dixiémes de
millimétre sont lus sur le vernier. Etant donné ¢eéro du vernier se trouve entre 6,2 et 6,3ampeut dire que I'objet mesure
plus de 62 mm, mais moins de 63 mm. La septiéndugtaon du vernier est la seule qui soit exacterearface d'un des traits de
I'échelle millimétrique. On doit donc ajouter segikiemes de millimétre a la mesure obtenue : I'blofje cet exemple mesure
62,7 mm.

La lecture des fractions du millimétre est plugida sur les modéles a montre : une aiguille toauteur de
son axe et indique un point, sur un cadran cirsell@présentant un centimetre divisé en dixiemanitlienétres.

Il faut, pour obtenir des mesures exactes, s'asgjure le pied a coulisse indique bien zéro losaglin objet
n'y est inséré. Un systeme de «réglage du zémst parfois prévu. Il peut par exemple s'agir, ptag modéles a
montre, d’'une possibilité de rotation du cadram:améne le zéro du cadran en face de l'aiguillsgi@iaucun objet
n'est inséré dans linstrument. Sans ce réglage, résultats risquent d'étre entachés d'une errgatématique
correspondant a la différence entre le zéro rélel séro de l'instrument.

3.2. Expression des résultats

Enfin, I'expression des résultats dépend de lareatt de I'ordre de grandeur de I'objet mesuréstl bien
évident que donner le diamétre du chapeau d’'uhdiicne au dixieme de millimétre prés n’a aucun seatamment a
cause de la trés grande variabilité naturelle desnpignons. D’autre part, la moindre compressiorcladapeau, un
imperceptible desséchement, un choix non optimalidméetre mesuré, et bien d’autres causes, foigrainent varier
les mesures de plusieurs millimetres ; le centingtu, a la rigueur, le demi-centimétre) constitienc une
approximation suffisante. Ainsi, on arrondira a dentimétres le diamétre d’'un chapeau pour leqoeh @btenu la
mesure de nonante-six millimétres et quatre dix@me

Ordre de Précision a Unité d’ar- Exemple de | Expression du
grandeur respecter | rondissement| mesure réelle résultat
10 cm +0,5cm cm 86,1 mm 9cm
5cm +0,25 cm Y, cm 53,7 mm 5,5cm
1cm +0,5mm mm 11,5 mm 12 mn) (
5 mm +0,25 mm Y, mm 4,3 mm 4,5 mm
1 mm +0,05 mm Y10 mm 0,8 mm 0,8 mm

Tableau 1 : Précision a prendre en compte lors de I'expresdiorésultat des mesures, sur base d’'une erradiveemaximale de
cing pour cent. Les trois colonnes de gauche ddnlesnvaleurs théoriques pour quelques ordres dadgur fréquents en
mycologie ; les deux colonnes de droite en dondestexemples concrets.

En gros, il semble qu’une précision relative deggimur cent sur les mesures macroscopiques sgértant
suffisante en mycologie. Le tableau 1 donne quelqmelres de grandeur pour des mesures couranteslehe
champignons, avec la précision théorique a respettainité ou la fraction d'unité a laquelle lesleurs devraient étre
arrondies.

Dans ce tableau, le choix des unités pour I'exgioesdes résultats n'est pas innocent. Des meseites que
9 cm ou 5,5 cm doivent bien étre exprimées en memtes et non pas en millimétres, car indiquer 8 oo 55 mm,
dans le but principal d’'éviter les décimales, sig@pait que la mesure est précise au millimétre, mesgjui n'a pas de
sens {). De méme, et de maniére encore plus flagrargemksures comme 4,5 mm ou 0,8 mm doivent évidem@tent
exprimées en millimetres, et non pas en micromeétres

4. Mesures a I'’échelle microscopique : généralités

A I'échelle microscopique, des mesures de difffréypes sont rendues possibles grace a des difppsis
ou moins sophistiqués. Les mesures de longueurgjaunent acces, principalement par le truchemestrdéthodes
mathématiques, aux mesures de surfaces et de \&@lwriee de masses, sont évidemment les plus cmsradais le
microscope permet également la réalisation de ressdiépaisseur, d’angles, de viscosité, de durtiddices de
réfraction, etc., sur lesquelles nous ne nous é@sdas.

Trois techniques d'usage courant permettent ldised@mn des mesures de longueur au microscops : le
oculaires micrométriques, le dessin et la photdgempExactement comme a I'échelle macroscopique,niesures
micrométriques sont réalisées par comparaison ameétalon, en l'occurrence le micrométre-obj8t Celui-ci est
composé d'une lame porte-objet sur laquelle detstomt été gravés, espacés par un intervalle @olingueur est
connue avec exactitude. Il s’agit en général d'uifimetre divisé en centiémes, soit cent divisialgsdix micrométres

(®) On arrondit toujours & l'unité supérieure lesinedes égales ou supérieures a cing. Les décinmafiéseures a cing sont arrondies & l'unité
inférieure.

(®) En vérité, pour la méme raison, au lieu d’indiqu®,5 cm », il serait préférable d'écrire « 5%2:em

() Le micrométre-objet est en fait un étalon secoegdaonstruit & partir du métre, I'étalon primaire



chacune. Cet étalon servira aussi bien aux meséatisées a l'aide des oculaires micrométriqguesugumesures qui
découlent du dessin ou de la photographie.

Les oculaires micrométriques ont ceci de particuliee le constructeur y a inséré un graticulodqQuin et
LANGERON, 1978), composé d’un disque de verre portant chelle graduée semblable a celle que représefitpte
3. La lentille d'ceil f) est montée sur une bague filetée permettantaliseéla mise au point du graticule.
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Figure 3 : Graticule des oculaires micrométriques.

On trouve également, sur le marché, des disqueeide gradués, destinés a étre insérés au niveglad
focal des oculaires ordinaires, afin de les comveri oculaires micrométriques. En pratique, iffisufe dévisser la
lentille d'ceil, de déposer le graticule sur le tigggme de I'oculaire, puis de revisser la lentiMais cette solution
économique n'est pas sans présenter de sérieuxvi@c@nts. D'une part, il est impossible, sansdbaige, de réaliser la
mise au point de I'échelle micrométrique ; pour peie I'ceil de I'observateur ne soit pas parfaitermarmal, cette
échelle risquera d’apparaitre constamment flouaufé part, le disque n’étant pas fixé, il peutiéplacer dans le tube
de I'oculaire lors des mesures. Il est toutefoseasimple de remédier a cet inconvénient en staéagraticule sur le
diaphragme de 'oculaire au moyen d’'une goutteaare du Canada.

5. Etalonnage des oculaires micrométrigues

5.1. Nécessité de I'étalonnage

L'objectif agrandit I'image de I'objet observé, mgas celle du graticule de I'oculaire microméigq Par
conséquent, alors que la distance réelle, absqliesépare les traits du graticule est évidemmerdriable, la valeur
relative des divisions varie en fonction du grassisent. C'est ce qu'illustre la figure 4.

10 20 30 0 10 20 30 0 10_20 30

w\m\\m\\HH\HH\HH\ 1

Objectif 10 x Objectif 40 x Objectif 100 x

Figure 4 : Apparence d’'un méme objet, mesuranviron30 um, observé a I'aide d’'un méme oculaire microigiée, mais avec
trois objectifs différents. La longueur physiquel'dejet est évidemment identique, qu'il soit obs®ea travers un objectif 10 x, un
objectif 40 x ou un objectif 100 x. Mais la taille son image varie selon le grossissement, al@diquage des graduations, elle,
ne varie pas. Cet exemple montre bien que la valeme division du graticule varie en fonction dwgsissement : avec I'objectif
10 x, une division vaugnviron10 pm (+ 30 um / 3 graduationkl0 um) ; avec I'objectif 40 x, une division variviron2,5 pm
(#30 pm/1202,5 um) ; avec I'objectif 100 x, une division vaumviron1l pm (+ 30 um /3@ 1 pm).

Trois facteurs principaux influencent le grossiseet du microscope : la puissance dbjectif celle de
I’oculaire, et la distance qui sépare I'objectif de I'ocubaic’est-a-dire ldongueur du tubd®). Ces trois facteurs sont

(®) On appelle « lentille d'ceil » d’un oculaire latidle contre laquelle se trouve I'ceil lors de laspvation (voir figure 5/9). La lentille qui estugte &
I'autre extrémité de I'oculaire porte le nom deentllle de champ ».

(® A l'origine, le tube du microscope était un simpllindre métallique aux extrémités duquel étafixéss I'objectif et I'oculaire. Actuellement, le
nom de tube a été conservé, bien que son senstséasgi : il désigne, sur les microscopes modgrifensemble des éléments mécaniques et
optiques qui définissent le trajet de la lumiergestiobjectif et I'oculaire.



donc susceptibles de modifier la valeur relative digisions de I'échelle micrométrique par rapgotimage de I'objet.
Dés lors, I'étalonnage devra étre effectué pharcune des combinaisopessibles de ces trois éléments.

D’'une maniére générale, les constructeurs caltuéanms oculaires micrométriques de telle maniéukire
division du graticule correspondepeu présa un micrometre lors de I'observation avec le®ctifs 100 x a immersion.
C’est la raison pour laquelle de nombreuses peesoant tendance a négliger I'étalonnage de leurques...

L’étalonnage doit donc étre effectué awbaque oculaire micrométriqug compris s'ils ont été fabriqués par
le méme constructeur et s'ils sont du méme modireeffet, de trés légéres différences peuvent ajipard’un lot a
l'autre.

Il en va de méme pour les objectifs : chaque omilaiicrométrique doit étre étalonpéur chaque objectif
méme si ceux-ci sont de la méme marque et du mérdélm On pourrait étre tenté de n'étalonner goigjd'ctif 100 x
a immersion et de se dire que, puisqu’un objediik lest dix fois moins puissant que l'objectif 20l suffit de
multiplier par dix le coefficient trouvé pour I'adbgtif 100 x afin d’obtenir celui de I'objectif 1Q Mais ce serait une
erreur, car le grossissement indiqué sur les afgesttsur les oculaires n'est jamais approximatif

Enfin, I'étalonnage doit étre fait en tenant compges caractéristiques du tube du microscope, airssao
constitution et sa longueur. L'importance de casxdgrameétres, bien qu’elle soit largement méconesieabsolument
primordiale. Concrétement, I'étalonnage de chagumhinaison objectif-oculaire doit étre réalisé paoe longueur et
une constitution bien précises du tube.

La constitution du tube varie évidemment d’'un mcape a I'autre’f), mais elle peut également varier sur un
méme instrument, par exemple lors du montage d&soies photographiques ou lors du remplacememtedtéte
monoculaire par une téte binoculaire.

De méme, la longueur du tube, bien qu’elle soitiplement standardisée depuis longtemps, varierend’un
constructeur a l'autre, essentiellement entre &surs de 160 ou de 170 mm. Mais la longueur da péut également
varier sur un méme microscope, non seulement guiteontage d'accessoires divers, mais égalemeatsimplement,
par la modification de &cart interpupillaire(*!) ou duréglage dioptrique(*?) ! Cette variation de la longueur du tube
intéresse essentiellement les microscopes binoes)agt peut conduire a des erreurs de mesuredéoables ; nous
verrons des exemples plus bas.

5.2. Réglages préalables a I'étalonnage

Tout microscope doit impérativement étre réglérextement avant d’'étre étalonné. Le protocole dg¢agée
dépend de différents paramétres : nature monoeutairbinoculaire du microscope ; type de mouvempennettant le
réglage de I'écart interpupillaire ; présence d’goenpensation automatique de la modification dergueur du tube
lors du réglage de I'écart interpupillaire ; podlgd d’'une compensation manuelle ; possibilitéréglage dioptrique sur
un des tubes porte-oculaires, voire sur les det. ;

Nous avons mis au point treize protocoles, codsignlus bas, qui décrivent le réglage de seizeéhasd
différents de microscopes. Il est bien évident geeexposé n'est pas exhaustif, et que tous lesstge microscopes
n'ont pas pu étre évoqués. Le choix s’est toutnetlement orienté vers les modéles les plus cosrant
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Figure 5 : Les différents organes de la partie supérieura diicroscope binoculaire. 1- objectifs ; 2- revoly8- téte binoculaire
pouvant tourner sur 360 ° ; 4- bague de compensdgd’'écart interpupillaire ; 5- bague permettantotation de I'oculaire micro-
métrique ; 6- bague de mise au point du graticulleéchelle indiquant la valeur de I'écart interilape ; 8- mouvement de

(% Pas question donc de prendre son oculaire midriaé et de I'utiliser, sans recommencer I'étalag®, pour mesurer des spores avec le
microscope du voisin, comme nous l'avons vu fain@vent, notamment a I'occasion de congres.

(*Y Lécart interpupillaire n’est pas entendu ici paint de vue de I'observateur, mais il désignerdisance physique séparant le centre des deux
oculaires des microscopes bhinoculaires.

(*» On appelle « réglage dioptrique » la manoeuviiepgumet d'équilibrer les oculaires de maniére &jue les yeux percoivent tous deux une
image parfaitement nette. Le réglage dioptriqueestiu possible grace a la présence, sur au maoines deux tubes du microscope, d'une bague
filetée permettant d’allonger ou de raccourcir tégeent le tube, afin de compenser une éventudfirelice de vision entre les deux yeux.



réglage de I'écart interpupillaire ; 9- lentillecdil ; 10- oculaire ordinaire ; 11- bague de régldiggtrique ; 12- vis de blocage de
la téte binoculaire ; 13- potence, faisant partiesthtif. L’échelle du tube portant I'oculaire noanétrique n'apparait pas sur cette

figure ; elle se trouve a l'arriére. La terminolegist fort semblable en ce qui concerne les miopesc monoculaires, a quelques

détails pres.

Le souci de clarté nous a poussé a limiter au maxirie nombre de renvois, c’est pourquoi le paété@pris

de rédiger des protocoles complets, chacun sesanftfia lui-méme. Mais ce choix nous a obligé defaie tres
nombreuses redites d'un protocole & l'autre. Afia simplifier la recherche fastidieuse du protocaliapté a
I'instrument que I'on s’est mis en devoir d’étalennnous avons rédigé une clé de choix du bon gotepbasée sur le
méme principe que les clés dichotomiques d'idematifon des champignons. La figure 5 nomme les jpahes parties
du microscope dont il sera question dans les lignésuivent.

5.2.1. Clé de choix du bon protocole de réglage

[1.a]
[1.b]

[2.a]

[2.b]

[3.a]

[3.b]

Cette clé permet de choisir le bon protocole déage, parmi les treize qui sont décrits a la sactuivante.

Le microscope est moNoCUlAIre.........cccceeceeeeeiiiiiiiiiiis HOTOCOLEA
Le microscope est binoculaire (si le micrqzegosséde plus de deux tubes porte-oculaireselds dont il sera
guestion dans la suite de cette clé sont les deusegvent a I'observation ordinaire) 2

Le réglage de I'écart interpupillaire se fpdr rotation des tubes porte-oculaires autour d’'un axe exCprgfi
comme dans le cas des jumelles. En principe, avégpe de téte binoculaire, le réglage de I'écadrpupillaire
n'influe pas sur la longueur du tube ... 4

Le réglage de I'écart interpupillaire se faérglissementles deux tubes porte-oculaires le long d’'un méxee a
(voir figure 5/8). Avec ce type de téte binoculaieeréglage de I'écart interpupillaire peut inflgair la longueur
U TUDE et 3

Le microscope possede un systeme de compemsaitomatique de la modification de la longueurtdbe

lorsque I'écart interpupillaire est changé (modé&last de gamme). Ce systéeme de compensation aijomatt
généralement visible par le fait que, lorsque lisgteur augmente I'écart interpupillaire, la loegu des deux
tubes porte-oculaires diminue grace & un mouvemeéntnique, et vice versa 4

Aucune compensation automatique n’est prémmdeles plus modestes) ; celle-ci doit se fairauaiement. La
longueur des tubes porte-oculaires n'est donc padifide automatiquement lorsque [I'utilisateur retjéeart

interpupillaire de son instrument. En principepl&sence d’une échelle graduée doit permettrectarke de la
valeur de I'écart interpupillaire, exprimée en miktres, et une échelle semblable doit étre graué@au moins
un des deux tubes POrte-0CUIAINES .......... oo 5

[4.a]Aucun des deux tubes porte-oculaires ne ptésele bague de réglage dioptrigue (modéles mal usyng

[4.b]

[4.c]

[5.a]
[5.b]
[6.a]
[6.b]
[6.c]
[7.a]

[7.b]

[7.c]

[8.a]
[8.b]

........................................................................................... RROTOCOLEB

Un seul des deux tubes porte-oculaires ptéseme bague de réglage dioptrique (cas le pluguént)
........................................................................................... RETOCOLEC

Une bague de réglage dioptrique est présamtehacun des deux

TUDES e e RETOCOLED

Aucun des deux tubes porte-oculaires ne ptéste bague de réglage dioptriqueoPOCOLEE
Un seul des deux tubes porte-oculaires ptésame bague de réglage dioptriquroPOCOLEF
Une bague de réglage dioptrique est présamtehacun des deux

TUDES e REBTOCOLEG

Aucun des deux tubes porte-oculaires ne ptésel’échelle reprenant les valeurs possibles éeait
interpupillaire (modeles Mal CONGUS) ........cceeveeiireeeeiiiiiiee e 8

Un des deux tubes porte-oculaires présemdef@is une échelle correspondant a celle qui pelanecture de la
valeur de I'écart interpupillaire et une bague églage. L'autre tube porte-oculaire ne présentedf¥chelle,

Chacun des deux tubes porte-oculaires présefd fois une échelle semblable a celle perntdtidacture de la
valeur de I'écart interpupillaire et une bague dglage. Cette derniere peut servir indifféeremmenia a
compensation ou au réglage dioptrique.......mme . eevees......ROTOCOLEH

Aucun des deux tubes porte-oculaires ne ptéste bague de réglage dioptriquedPOCOLEI
Un seul des deux tubes porte-oculaires ptésame bague de réglage dioptriqurOPOCOLE]



[8.c] Une bague de réglage dioptrique est présamtehacun des deux
TUDES e e REBTOCOLEK

[9.a] Le tube qui porte I'échelle présente une leade réglage, mais l'autre tube en est dépourvidéies mal
(o0 o To 11 PP RBTOCOLEL

[9.b] Les deux tubes, aussi bien celui qui présangeéchelle que celui qui en
est dépourvu, sont dotés d’'une bague de réglagddqaus
FIEQUENL) ..ot e e RBTOCOLEM

5.2.2. Protocoles de réglage

Ces protocoles aiguillent le choix, parmi les déubes porte-oculaires, de celui qui devra recekmdaulaire
micrométrique. Une fois ce choix effectué, il faadbsolument veiller a toujours insérer I'oculamerométrique dans
le méme tube, que ce soit lors de I'étalonnageaur fa réalisation des mesures. Les protocolesjusdit également,
pour chaque type de microscope, de quelle maniéecart interpupillaire et le réglage dioptrique wimt étre établis
afin de pouvoir procéder a I'étalonnage et, uliéeenent, aux mesures. Enfin, ils renseignent supdssibilité
éventuelle de pouvoir modifier I'écart interpupia et/ou le réglage dioptrique apres avoir rédlisgalonnage, sans
risquer d'introduire des erreurs de mesure, et damsir recommencer I'étalonnage.

Toutefois, afin d'éviter de les répéter dans chadaes protocoles, les techniques générales aeutjtisur
réaliser, de maniére optimale, les réglages dipypériet d'écart interpupillaire, ne seront décritada section 5.2.4.

5.2.2.1. Microscopes monoculaires

PROTOCOLE A : L'étalonnage des microscopes monoculaires ne pie&g@as de difficulté particuliére, car la longueur
de leur tube, en dehors de l'adaptation d'accesso@st rarement amenée a varier. Il suffit domtséter I'oculaire
micrométrique dans le tube porte-oculaire et deduter a I'étalonnage avec chaque objectif.

5.2.2.2. Microscopes binoculaires a réglage intguilaire n’influant pas sur la longueur du tube

PROTOCOLE B : L'étalonnage de ce type de microscopes se rameg@uades microscopes monoculaires, car, en
dehors de I'adaptation d’accessoires, la longueuedrs tubes n'est en principe pas amenée a virsesffit d’insérer
I'oculaire micrométrique dans un des deux tubesepoculaires et de procéder a I'étalonnage avegushabjectif. Le
réglage de I'écart interpupillaire peut étre maddin'importe quel moment, méme aprées I'étalonnsaes aucun risque
d’introduire des erreurs de mesure. Le réglagetdiye est, quant a lui, impossible sans bricolafmyez la section
5.2.3.

ProTOCOLE C : La longueur du tube portant la bague est amenémiér chaque fois que I'observateur effectue le
réglage dioptrique. Il est donc impératif d’inséfeculaire micrométrique dans le tube fixe, c’@sthre celui qui ne
possede pas de bague. Procéder ensuite a I'étgdeachaque objectif. Dans ces conditions, ldagég dioptrique et
d’écart interpupillaire peuvent étre effectués Bmpbrte quel moment, méme aprés I'étalonnage, aapnan risque
d’introduire des erreurs de mesure. Voyez la se@&id.3.

ProTOCOLE D : La longueur de chacun des deux tubes est amenggeea toutes les fois que I'utilisateur modifie le
réglage dioptrique du tube concerné. Il est donpéiatif d'immobiliser le tube destiné a recevoioclilaire
micrométrique : choisir ce tube et le fixer, paemple a 'aide d’'une bande adhésive, dans uneigosjtelconque).
Une autre solution consiste a graver un repére gtéant de retrouver la méme position chaque foes dgs mesures
devront étre effectuées. Procéder ensuite a ligtalge de chaque objectif. Le réglage de I'écaetjnipillaire peut étre
effectué a n'importe quel moment, méme apres bétsge, sans aucun risque d'introduire des erdmraesure. Il en
va de méme pour le réglage dioptrique, a condiioil soit effectué uniquement sur le tube qui etp pas I'oculaire
micrométrique. Voyez la section 5.2.3.

5.2.2.3. Microscopes binoculaires a réglage intgrflaire influant sur la longueur du tube

PROTOCOLE E : La longueur des tubes de ce type de microscopgesnenée a varier chaque fois que I'observateur
modifie I'écart interpupillaire, sans repére ni gmmsation possible. Il est donc impératif de répglécisément I'écart
interpupillaire et de I'immobiliser fermement damse position convenable (par exemple a l'aide delba adhésives),
ou au moins de graver un repere permettant deukatrocette position chaque fois que des mesuresonteétre

(*3 Le début ou la fin de course de la bague reptésefes deux meilleures positions, car la butéestitue un point de repére précieux. Le choix du
début ou de la fin de course dépend de la visiohotieervateur, si elle n'est pas parfaitement rademou s'il ne porte pas ses lunettes lorsqu’il
observe au microscope. En effet, un mauvais chsgue d’entraver le réglage dioptrique sur le tgbene porte pas I'oculaire micrométrique ; le
plus sr est de réaliser des essais. Il est a goteles personnes atteintes d’astigmatisme doteejdurs porter leurs lunettes lorsqu’elles obeetv

au microscope. Les myopes, les hypermétropes girésbytes, par contre, peuvent indifferemment oleseavec ou sans leurs bésicles, sans que
cela ait une influence sur la qualité de 'imagegpe, ni d'ailleurs sur I'étalonnage de I'oculainécrométrique.



effectuées. Insérer ensuite I'oculaire micromégigans un des deux tubes porte-oculaires et proeddgalonnage de
chaque objectif. Le réglage dioptrique est impdes#lans bricolage. Rappelons que I'écart interfaipel ne peut pas
étre modifié sans recommencer I'étalonnage.

PrROTOCOLE F : La longueur des tubes de ce type de microscopesnenée a varier chaque fois que I'observateur
modifie I'écart interpupillaire, sans repére ni gmmsation possible. Il est donc impératif de répglécisément I'écart
interpupillaire et de I'immobiliser fermement damse position convenable (par exemple a l'aide delba adhésives),
ou au moins de graver un repere permettant deukatrocette position chaque fois que des mesuresonteétre
effectuées. D’autre part, la longueur du tube mrta bague varie chaque fois que I'observatewrctie le réglage
dioptrique. L'oculaire micrométrique doit donc adioirement étre inséré dans le tube fixe, c'edit@-celui qui ne
posseéde pas de bague. Procéder ensuite a I'étgmigachaque objectif. Dans ces conditions, leagggHioptrique
peut étre effectué a n'importe quel moment, mén@ésapétalonnage, sans aucun risque d'introduire eleeurs de
mesure. Rappelons que I'écart interpupillaire ngt pas étre modifié sans recommencer I'étalonnage.

PROTOCOLE G : La longueur des tubes de ce type de microscopiesm@née a varier chaque fois que 'observateur
modifie I'écart interpupillaire ou le réglage diogue, sans repére ni compensation possible. llest impératif de
régler précisément I'écart interpupillaire et denthobiliser fermement dans une position convengbée exemple a
I'aide de bandes adhésives), ou au moins de graveepére permettant de retrouver cette positiagwh fois que des
mesures devront étre effectuées. De méme, il espensable d'immobiliser le tube destiné a reaelotulaire
micrométrique : choisir ce tube et le fixer dans position quelconqué”j. La aussi, la gravure d’un repére peut étre
suffisante. Procéder ensuite a I'étalonnage deushadjectif. Le réglage dioptrique peut étre efiéch n'importe quel
moment, méme aprés I'étalonnage, sans aucun rigueoduire des erreurs de mesure, a conditioril gait effectué
uniquement sur le tube qui ne porte pas 'oculairerométrique. Rappelons que I'écart interpupilaie peut pas étre
modifié sans recommencer I'étalonnage.

PROTOCOLE H : La longueur des tubes de ce type de microscopemmaEnée a varier chaque fois que I'observateur
modifie le réglage dioptrique ou I'écart interplgiile, mais une compensation est possible. Déslbeeule régle qu'il
est indispensable de respecter pour éviter lesursrrde mesure est de toujours reporter la valeud’émrt
interpupillaire (lue sur I'échelle indicatrice) suiéchelle portée par le tube dans lequel se troligeulaire
micrométrique. En pratique, commencer par régémdit interpupillaire, puis insérer I'oculaire ndorétrique dans un
des deux tubes porte-oculaires. Reporter la valedtécart interpupillaire sur I'échelle de ce tube tournant la bague
de compensation. Procéder ensuite a I'étalonnagehdgue objectif. Le réglage dioptrique peut dotne éffectué a
n'importe quel moment, méme aprées I'étalonnageoridition qu'il le soit uniqguement sur le tube q@ porte pas
I'oculaire micrométrique. Il en va de méme pouc#é interpupillaire, & condition de toujours refeota valeur de cet
écart sur I'échelle du tube qui porte I'oculairecrométrique.

PrROTOCOLE | : La longueur des tubes de ce type de microscofesnenée a varier chaque fois que I'observateur
modifie I'écart interpupillaire, sans compensatpossible. 1l est donc impératif de commencer pgleréprécisément
I'écart interpupillaire et d’en noter soigneusemienvaleur, qui constituera la « position de mesurlsérer ensuite
I'oculaire micrométrique dans un des deux tubegepoculaires et procéder a I'étalonnage de chadpjectif. Le
réglage dioptrique est impossible sans bricolagle, ®glage interpupillaire doit étre ramené & [gosition de mesure »
avant de procéder aux mesures.

ProTOCOLE J: La longueur des tubes de ce type de microscofiesmaEnée a varier chaque fois que I'observateur
modifie I'écart interpupillaire, sans compensatssible. Il est donc impératif de commencer pgleréprécisément
I'écart interpupillaire et d’en noter soigneusemientaleur, qui constituera la « position de mesurB’autre part, la
longueur du tube portant la bague varie chaque dois I'observateur effectue le réglage dioptrigu®culaire
micrométrique doit donc obligatoirement étre insda@s le tube fixe, c’est-a-dire celui qui ne pdsspas de bague.
Procéder ensuite a I'étalonnage de chaque objdadifis ces conditions, le réglage dioptrique perg éffectué a
n'importe quel moment, méme apres I'étalonnages sarcun risque d’introduire des erreurs de medieeréglage
interpupillaire doit étre ramené a la « positiomaesure » avant de procéder aux mesures

ProTOCOLE K : La longueur des tubes de ce type de microscopemmeEnée a varier chaque fois que I'observateur
modifie I'écart interpupillaire ou le réglage didgue, sans compensation possible. Il est doncriatipéle commencer
par régler précisément I'écart interpupillaire &ndnoter soigneusement la valeur, qui constitdara position de
mesure ». De méme, il est indispensable d'immaiilis tube destiné a recevoir I'oculaire microntte : choisir ce
tube et le fixer, par exemple a l'aide d'une bamdimésive, dans une position quelcongtfe Une autre solution
consiste a graver un repére permettant de retrolavenéme position chaque fois que des mesures e étoe
effectuées. Procéder ensuite a I'étalonnage deuehalgjectif. Le réglage dioptrique peut étre efféch n'importe quel

moment, méme aprés I'étalonnage, sans aucun réfguieoduire des erreurs de mesure, a conditioril gait effectué

% voir (*3).
*% voir (*3).



uniquement sur le tube qui ne porte pas I'oculaireromeétrique. De méme, le réglage interpupillaieait étre modifié
a condition de le ramener a la « position de mesaeant de procéder aux mesures.

PROTOCOLE L : La longueur des tubes de ce type de microscopgesmenée a varier chaque fois que I'observateur
modifie I'écart interpupillaire, mais une compeisatest possible, grace a I'échelle qui se trowreus des deux tubes
porte-oculaires. C'est donc dans ce tube que dwoitérativement étre inséré I'oculaire micrométriq@ns ces
conditions, la seule régle qu'il est indispensatdaespecter pour éviter les erreurs de mesudedsiujours reporter la
valeur de I'écart interpupillaire (lue sur I'écheelindicatrice) sur I'échelle portée par le tube déquel se trouve
'oculaire micrométrique. En pratique, commencerr pa&gler I'écart interpupillaire, puis insérer ldaire
micrométrique dans le tube portant I'échelle. Repola valeur de I'écart interpupillaire sur I'édieede ce tube en
tournant la bague de compensation. Procéder enauitétalonnage de chaque objectif. Le réglage 'deait
interpupillaire peut donc étre effectué a n'impogieel moment, méme apres I'étalonnage, a conddi®rioujours
reporter la valeur de cet écart sur I'échelle daetqui porte I'oculaire micrométrique. Etant dorqpée I'autre tube
porte-oculaire ne présente pas de bague de régjagiique, ce dernier est impossible sans brialag

PROTOCOLE M : La longueur des tubes de ce type de microscopemmenée a varier chaque fois que 'observateur
modifie I'écart interpupillaire, mais une compernmatest possible, grace a I'échelle qui se trouwreus des deux tubes
porte-oculaires. C'est donc dans ce tube que dotérativement étre inséré I'oculaire micrométriqglans ces
conditions, la seule régle qu'il est indispensal#eespecter pour éviter les erreurs de mesudedsijours reporter la
valeur de I'écart interpupillaire (lue sur I'écteelindicatrice) sur I'échelle portée par le tube ddéaquel se trouve
'oculaire micrométrique. En pratique, commencerr p&gler I'écart interpupillaire, puis insérer ldaire
micrométrique dans le tube portant I'échelle. Rapola valeur de I'écart interpupillaire sur I'édieede ce tube en
tournant la bague de compensation. Procéder ersstiétalonnage de chaque objectif. Le réglage tdigype peut donc
étre effectué a n'importe quel moment, méme apéésldonnage, a condition qu'il le soit uniquement k& tube qui ne
porte pas 'oculaire micrométrique. De méme, I'éaaterpupillaire peut étre modifié, & condition weljours reporter
la valeur de cet écart sur I'échelle du tube quigoboculaire micrométrique.

5.2.3. Remargue importante concernant les prote®|€ et D.

Les protocoles B, C et D s’appliquent aux micrgss pour lesquels le réglage de I'écart interpaipdl
n'influence pas la longueur du tube, soit parce cpieéglage se fait par rotation des tubes pont#awes autour d'un
axe excentrique, soit parce qu’un systéme de cosapien automatique est prévu.

Il est simple et trés utile de vérifier que ladorur du tube est effectivement invariable : ifisafe mesurer
deux fois un méme objet (assez long de préférence)deux positions extrémes de I'écart interpapé! : la longueur
obtenue doit étre rigoureusement identique dansdés< cas. Bien entendu, ce test n'est valable gjuicart
interpupillaire est le seul paramétre qui varieitétvdonc de modifier le réglage dioptrique engre deux mesures...
D’autre part, une mesure absolue, exprimée en mn@s, n'est pas nécessaire : il suffit de conlptegraduations, et
éventuellement d’'évaluer les fractions de graduatisi leur nombre n’est pas entier. Pour la ménsmman’importe
quel objectif peut convenir a cette opération. Dansas, peu probable, ou les longueurs obtenuedeux extrémités
de I'échelle ne seraient pas exactement identigu&sjdrait reprendre la clé de choix du bon peole a partir de la
question 5.

Une bonne indication de linvariabilité probable kdelongueur du tube est également donnée parelaies
d’échelle indiquant la valeur de I'écart interplgile, combinée a I'absence d’'échelle correspordant les tubes
porte-oculaires. Mais attention aux constructew#s ponsciencieux qui ne se préoccupent pas nécaesat des
erreurs que pourraient commettre les utilisatewsledirs microscopes en modifiant I'écart interdapi de leur
appareil.

5.2.4. Réglage de I'écart interpupillaire et réglaipptrique

5.2.4.1. Réglage de I'écart interpupillaire

L'idéal, afin de parvenir aisément a régler I'écaterpupillaire d’'un microscope, est de le faitens des
conditions normales d'observation, avec une préjgaraous les yeux. Le plus simple est d’écartemaximum les
deux tubes porte-oculaires, puis de les rapproemement, jusqu'a ce que les deux images se aderivrexactement
en une seule. Ne pas oublier de reporter, si néicesda valeur de I'écart interpupillaire (lue geda I'échelle
indicatrice) sur le tube qui porte I'oculaire mimiétrique. L'exactitude de cette correction peuémient étre vérifiée,
en s’assurant que les mesures obtenues a la valeiumale de I'écart interpupillaire sont rigouremant identiques a
celles que l'on obtient lorsque celui-ci est maXin®&i ce n’était pas le cas, il faudrait réalisétdlonnage et les
mesures en conservant toujours exactement le méaneidgterpupillaire.



Lorsqu'on n'a aucune habitude de I'observation burdaire, le réglage de I'écart interpupillaire psigvérer
délicat, car I'image n’est entiérement visible dmsque les yeux sont parfaitement dans I'axe detages. Le moindre
mouvement des yeux ou de la téte suffit a fairpai@itre une des deux images, sans qu’'on s’en @pertpujours
immédiatement, a cause de l'autre image qui coatinétre observée normalement. Pour cette raisest,important de
choisir un siege de hauteur convenable, afin d'éams une position d’observation confortable, & lgs$ yeux soient
bien dans I'axe des oculaires, sans devoir faeffatt pour y parvenir.

5.2.4.2. Réglage dioptrique

Il ne peut étre effectué que si le tube qui neegppas I'oculaire micrométrique est pourvu d'ungumde
réglage. On choisira, pour réaliser le réglage tdigpe, une préparation qui présente des détartcpkerement fins,
guoique suffisamment contrastés. Les diatoméesjuesnpar bon nombre de fournisseurs de microscafiesde
démontrer la qualité de leurs optiques, convienparfaitement a cet effet. La préparation seramiseavec le plus
fort objectif a sec dont on dispose (en générat)4@ommencer par occulter I'eeil qui ne regarde ¢ess 'oculaire
micrométrique. A l'aide du mouvement fin - vis nianétrique t° - du microscope, réaliser la mise au point trégise
d’'un détail subtil de la préparation. Changer d'egilsans plus toucher a la vis micrométrique,tefua mise au point
sur le méme détail, a l'aide de la bague de régitgtrique qui se trouve sur le tube par lequail’ouvert observe,
c’est-a-dire, maintenant, le tube qui porte 'oaga@rdinaire, et non pas I'oculaire micrométrique.

5.3. Pratique de I'étalonnage proprement dit

Le but de I'abondante littérature (!) qui précéde de permettre, quels que soient le type du stope et les
particularités des yeux de I'observateur, la réétim, dans des conditions parfaitement constaded$étalonnage et
des mesures : c'est la seule maniere d'arriversaékaultats exacts et reproductibles, et d’évieedeloir recommencer
I'étalonnage avant chaque mesure. C'est ainsi au&ildoit, en principe, étre réalisé qu'une seule &vec chaque
oculaire micrométrique.

Le micrometre-objet, qui est la clé de I'étalonmag déja été décrit a la section 4 : il s'agitné’lame porte-
objet sur laquelle des traits, généralement espHuaentiéme de millimetre, ont été gravés.

La premiére étape de I'étalonnage consiste a meatty@oint le graticule de I'oculaire micrométrigere vissant
ou en dévissant la bague de la lentille d'ceil, jlssqe que traits et chiffres apparaissent netterfeandre garde, ce
faisant, que le tube porte-oculaire, entrainé pambuvement, ne tourne pas lui-méme (ce qui prosm@gfuune
modification de sa longueur). Positionner ensudtenicrometre-objet sur la platine du microscopéde @hettre au point
avec le premier objectif pour lequel I'étalonnagat cBtre réalisé. Tourner I'oculaire micrométriqdans le tube
(attention : pas la bague du tube ni la bague dentélle d'ceil !), de maniére a obtenir les dewhélles en position
parallele.

Juxtaposer (ou mieux : superposer) les deux @shelh déplagant le micromeétre-objet sur la plafiae
présence d'une surplatine ou « chariot » est peeggglispensable pour mener a bien cette opératargjuster trés
exactement un trait de I'échelle-étalon en facemumier trait de I'échelle oculaire. Rechercherugrsune éventuelle
correspondance entre deux traits, vers la finéehBlle oculaire. Compter, sur chacune des dewdléshle nombre de
divisions qui séparent les deux points de corredpoce. Si, comme c'est le cas la plupart du tencpge
correspondance n’existe pas, alors il faut évdeefractions de divisions sur une des deux échdle figure 6 donne
un exemple d’'étalonnage pour un objectif 100 x.

Le calcul du coefficient de conversidp, pour I'objectifi considéré, se fait alors grace a la relation suéeva

mx |
n

C=

Relation 1

Dans cette relationm est le nombre de divisions comptées sur le mict@yabjet, entre les deux points de
correspondancel; est la longueur, exprimée en micrometres, d’'ungsidin de I'étalon ; enfinn est le nombre de
divisions comptées sur I'échelle oculaire. La valeltenue pou€; étant rarement entiere, le mieux est de ne coeserv
que trois chiffres significatifs lors de son exsies.

Afin de diminuer I'erreur due a I'expérimentateilirest préférable de réaliser, pour chaque objegtifsieurs
étalonnages, et de prendre p@jta moyenne de toutes les valeurs obtenues. D'gatite I'erreur relative sum et sur
n, et donc suf;, sera d’autant plus faible que les valeursrdet den seront grandes. Il est donc primordial de réaliser
I'étalonnage sur une longueur aussi importanteppssible des deux échelles. Enfin, plus le grossiest de I'objectif

(*% I est bien entendu que la vis micrométrique aigcun rapport avec l'oculaire micrométrique. Ellertp ce nom parce que I'ampleur du
mouvement vertical qu’elle imprime a la platinerdicroscope (ou au tube des modéles anciens) éstrdiee du micrometre.



a étalonner sera important, plus les traits delbét apparaitront grossiers. L'étalonnage des tfgquuissants devra
étre réalisé en tenant compte de I'épaisseur dés,tc’est-a-dire que la recherche des deux pdiatsorrespondance
entre I'échelle oculaire et I'échelle d’étalonnatgvra étre effectuée par rapport au bord gaucheentne, ou au bord
droit, des traits de I'étalon.
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Figure 6 : Etalonnage d’'un objectif 100 x a immersion. L'étakest la plus grosse des deux échelles ; undativeorrespond a
10 pm. Remarquer I'épaisseur importante des taais grossissement. L'autre échelle est celleadeliire micrométrique. Dans
le cas de cet objectif, 91,5 divisions de I'échelteilaire correspondent & 9 divisions de I'étalom coefficientCygo est donc, en
vertu de la relation 1, de 0,984 pour cet objectif.

Au terme de I'étalonnage d’'un oculaire micrométegsur un microscope particulier, on se retrouvecav
plusieurs valeurs d€;, une pour chaque objectif. Par exemple, les val€yr Cio, C4o, €t Cioo S€ rapportant
respectivement aux objectifs 4 x, 10 x, 40 x et £08ontvoisinesde 25, 10, 2,5 et 1, en vertu de ce qui a étéaudit
paragraphe 5.1. Concréteme@t,représente le nombre de micrometi€} de I'objet correspondant a une division de
I'échelle oculaire, lorsque I'objet est observéaide de I'objectifi. Il suffira donc, pour obtenir, en micrométres, la
longueur [) d'un objet mesuré, de multiplier par le coeffitie€C; le nombre 1f) de divisions de I'échelle oculaire
couvertes par cet objet :

L=nxGC Relation 2

6. Cas particuliers du dessin et de la photographie

La réalisation de mesures a partir de dessinseophttographies demande I'observation des mémdssreg
générales que pour les mesures effectuées a tiesl@culaires micrométriques : un étalonnage digt r@alisé pour
chaque boitier photographique ou pour chaque tullesainer, sur chaque microscope, et avec chageetifibLes
mesures doivent étre réalisées dans des condgiafatement constantes, et identiques a celldé'g@donnage.

6.1. Réalisation de mesures a partir de la pellewu du dessin

La conduite de I'étalonnage est trés simple, quelle soit la technique de reproduction mise ewreeuil
suffit, aprés avoir photographié ou dessiné un tplije remplacer la préparation par le micrométijetobt de
photographier ou de dessiner celui-ci dans les reécoaditions : méme matériel, méme tirage, mémétiposen
hauteur de la feuille pour le dessin, etc. On neesusuite, a I'aide d’'une régle ou d’'un pied aissel sur le négatif, la
diapositive ou I'épure, autant de divisions quesfide de la reproduction du micrométre-objet, etalmient le
coefficient de conversiort,, grace a la relation suivante :

mx |
d

C =

Relation 3

Dans cette relationm est le nombre de divisions du micromeétre-objesgsien comptel; représente la

longueur réelle, exprimée enicrométres d’'une de ces divisions ; étcorrespond a la longueur de I'ensemble des
divisions, exprimée emillimétreset mesurée sur la reproduction.
Pour obtenir la longueur, exprimée micrométresd’un objet dessiné ou photographié, il suffitrdesurer celui-ci sur
la pellicule ou sur le dessin, et de multiplier léengueur obtenue, exprimée emillimétres par le coefficient de
conversiorC, (*). Il est & noter que cette technique de mesureekivement peu précise, particuliérement a pegi
dessins, qui ne permettent jamais une reprodugt@faitement fidele des objets. La figure 7 donneeyemple de
mesure d’'une méme cystide, a partir d’'un dessihusie photographie.

(*") De la méme maniére qu@ représente le nombre de microméti@s de I'objet correspondant & une graduation deulmice micrométrique en
fonction du grossissemeri),(le coefficientC, représente le nombre de microméti@gde I'objet correspondant a un millimetre surdamduction

r. C'est donc un nombre sans unité, puisqu’il spoaie a des micrométres par millimetres (équivadades micrometres par mille micrométres),
c’est-a-dire a des pour mille.
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Figure 7 : Mesure d'une méme cystide@idemansiella mucida partir d'un dessin ou d’'une photographie. paétir d'une
photographie : dix divisions du micrométre-objetsorent 32,5 mm. Le coefficie@; vaut donc, ici, 3,08. Sur la photographie, la
cystide mesure 36,5 mm. Sa longueur réelle estodesle 112,5 pm. 2- a partir d’'un dessin : dewisiins de I'étalon mesurent
15 mm, ce qui correspond a un coeffici@tde 1,33. La longueur de la cystide est de 82 mmhesdessin ; sa longueur réelle est
donc de 109 um. La différence constatée entredas daleurs obtenues pour la longueur réelle dydéide est due a de légeres
imprécisions au niveau du dessin, qui ne reproéidemment pas aussi fidélement I'objet que la pratphie. Notons encore
que, si cette figure n'avait pas été une illustratinais bien un cas réel de mesure, elle se gbusdt rapportée a la réalisation de
mesures a partir d'images secondaires (sectiorastéy qu'a partir de dessins ou de photographigsrement dits, car les images
présentées ci-dessus ont été numérisées et imgriavamt d'étre mesurées. Au lieu d’'un coeffici€pt nous aurions donc da
calculer un coefficien€,, comme nous le verrons plus bas.

6.2. Reéalisation de mesures sur des images secoeslai

Le tirage sur papier argentique, la projectiordi@dgpositives, la numérisation de photographiebjest d’autres,
sont autant d’opérations qui infligent une modifica (le plus souvent une augmentation) de tailléngage. Afin de
pouvoir réaliser des mesures a partir d'épreuvasages projetées sur écran ou bien numériséémtiltenir compte
de ce facteur d’agrandissement supplémentaire akilant un nouveau coefficient de conversi@p, La meilleure
méthode, pour y parvenir, est de faire subir exaete les mémes opérations a la photographie dddiéfu’a celle de
I'objet : projection a I'aide du méme matérielatie a un agrandissement équivalent, ou numérisataes résolutions
identiques.

On mesure alors, sur I'image finale de I'étalanplus grand nombre possible de divisions, puisacule le
coefficient C, (*®) & l'aide de la relation suivante, similaire arklation 3, mais dans laquell# représente, en
millimétres, la longueur de 'ensemble des divisiomesurées sur I'image finale de I'étalon, et nlos pur la pellicule :

mx |
dl

C= Relation 4

Une autre méthode, permettant de calc@er est de multiplielC, par le rapport entre la dimensiop) @du
négatif ou de la diapositive et la dimensifnde I'image finale (relation 5). Mais cette métbogkt moins précise, car
elle augmente le nombre d'étapes nécessaires aul ¢l coefficient de conversion, et donc I'erreelative sur la
valeur finale obtenue po@, augmente également.

Cr':GXTp Relation 5

(*8) Egalement sans unité. Voir,



Concernant le dessin, la technique est absoluntenparable : il suffit d'astreindre le dessin dddlén aux
mémes opérations (photocopie, agrandissement, ttéduaumérisation, etc.) que le dessin de I'ojeiméme, puis
d'utiliser le rapport entre la dimension réelle ldgalon et sa longueur mesurée sur I'image firadair trouver le
nouveau coefficient de conversi@n.

Afin d’obtenir, en micromeétres, la longueur exadten objet & partir de son image finale, de quelgatire
gu’elle soit, il convient de multiplier, par le déeient C;, la longueur de I'image, exprimée en millimétrésfin, il est
a noter que ce coefficient permet, grace a laioelauivante, de calculer aisément I'écheliede I'image finale :

~ 1000

= Relation 6

Cr'

6.3. Fréquence utile d’étalonnage

En principe, pour autant qu’on prenne soin dediotg photographier dans des conditions constantémé
boitier, méme oculaire, méme tirage, etc.), unéqgraphie du micrométre-objet, réalisée avec chdesrobjectifs, est
parfaitement suffisante pour permettre la mesuobjdts a partir de toutes les photographies uliégie qu’elles soient
sous forme de négatifs, de diapositives, d'éprewstaspapier argentique, qu'elles soient projetéd&®@an ou
numérisées puis imprimées, etc. En effet, toutes @gérations peuvent étre appliquées aux photogspiu
micrometre-objet autant de fois que cela est nagess

De méme, un dessin de I'étalon, effectué avec whaipjectif, est en principe suffisant, a conditoqpre le
croquis des objets soit toujours réalisé en comsgrla méme position du tube a dessiner et de smirr(s'il s’agit
d’'un modéele a miroir), et & condition que le paieit toujours positionné exactement a la mémeeoaytar rapport au
microscope. Etant donné qu’une petite variatiomdie ces paramétres est vite survenue, il estrptdéd’ajouter un
petit dessin du micrometre-objet a chaque épureldbaier dessin aura par ailleurs I'avantage deeiohéchelle.

Micrographe en plein travail, s’apprétant certaieatré mesurer une cystide...



Partie 2 : Pratique des mesures micrométriquesngpales sources d’erreurs ;
exploitation et expression des résultats ; conolsi

Nous allons maintenant aborder la réalisation guatides mesures micrométriques, et tenter de dammeer
définition précise des différents angles de vues (@a face, de profil et par bout) sous lesquelspeses peuvent étre
observées, ainsi que des grandeurs caractéristioagueur, largeur, épaisseur, diamétre et hauteNous
envisagerons également les différentes sourceerdesrs qui peuvent entacher les mesures de maingngatique, et
donnerons un apercu des techniques d’exploitattodes modes d’expression des résultats. Enfin, aamelusion
générale et une bibliographie clétureront ce texte.

7. Réalisation pratigue des mesures micrométrigues

Le microscope photonique a fond clair ne permetaledes objets qu’un seul plan a la fois, c'estir@ qu'il
réduit a deux dimensions des objets qui en possédes. La perception des volumes n’est possilie grace a un
effort d'imagination, qui consiste a superposer talement les différents plans optiques donnésepari¢roscope. Une
spore de helvelle, par exemple, dont deux desosecsont elliptiques et la troisieme circulaire; @s ellipsoide,
structure volumineuse, bien qu’elle apparaissetallie ou circulaire, donc plane, sous le microscop

C’est ainsi que, tout naturellement, une grandéiepdes termes utilisés dans les études micrograph est
issue de la géométrie plane : les volumes, audiétre décrits comme tels, le sont & partir d’'unede plusieurs
surfaces. Des éléments sphériques, ellipsoidalniques, ovoidaux, cylindriques, prismatiques, ehld’autres, seront
souvent qualifiés de ronds, elliptiques, carrésles; rectangulaires, polygonaux, etc.

Cette simplification de la description des fornms retrouve dans I'expression des dimensions, ouoi S
quasiment toujours, quelle que soit la géométriéatget mesuré, ramenées a des longuelrsuf les figures), a des
diameétres D), a des largeurd)( & des épaisseurs) (et, exceptionnellement, & des hauteurs. De Ifitlescription
micrographique des mycetes s’encombre peu fréqueitheerayons, de bases, d’axes, de diagonales, etc.

En principe la longueur est la plus grande des trois dimessiet I'épaisseur est la plus petite. Si cette
définition est souvent respectée, elle ne l'est pagours, notamment dans le cas des spores cheainse
basidiomycétes, comme nous allons le voir plus. lom plus souvent toutefois, I'épaisseur des stimest fongiques
étant égale a leur largeur, on n’en donne que den&nsions : leur longueur et leur diameétre (caige@tant, selon les
auteurs, également appelé largeur ou épaissewd’t € cas pour 'immense majorité des sporeshdsgles, asques,
cystides, paraphyses, hyphes, etc., et, d’'une megénérale, pour tous les objets ellipsoidawindsijues, ovoidaux,
etc.

7.1. Méthode générale de mesure

La mesure en elle-méme ne pose que peu de diffscull suffit d’amener, en déplacant la préparatt en
tournant I'oculaire dans le tube, une des extré&rile I'objet en concordance avec un des traitsédedlle oculaire,
puis de compter le nombre de divisions qui recautebjet. Si, comme c’est presque toujours le, casnombre n’est
pas entier, alors on peut évaluer les fractiongidision, mais en se limitant a la demi-division auda rigueur, au quart
de division ; nous verrons les raisons de cettiédine pas oublier de multiplier le nombre de sivis comptées par le
coefficient de conversior;, correspondant a I'objectif utilisé, pour obteren micrometres, la longueur réelle de
I'objet. La figure 8 donne un exemple de mesure.

L'un ou l'autre conseil pratique permettra de issEalles mesures dans les meilleures conditiohss:lp milieu
d’'observation utilisé sera visqueux, plus lent®setes mouvements des objets a l'intérieur de ttieumn et donc plus
aisées seront les mesures. Mais le choix du miliebservation est intimement lié a la nature déjeo dont il doit
permettre I'étude. De plus, il est primordial, ptauréalisation de mesures exactes, que le miliéséuait une influence
aussi faible que possible sur la forme des élémémidiés : les spores doivent étre bien gonfléeais mas
excessivement. D’autre part, il est bien éviderg mqeilleur sera le contraste, moins laborieusesnsdes mesures...
Mais le contraste dépend largement du milieu d'nlz@sn choisi !
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Figure 8 : Mesure de la longueur d’'une sporeGleaetosphaerella phaeostromal'aide d’un objectif 40 x. La spore occupe 10%
divisions de I'échelle oculaire. Etant donné quajrple microscope utilisé, le coefficie@lo, correspondant a cet objectif, est de
2,51, cette spore mesure 10,75 x 2,51 = 27 pm.

Dans tous les cas, il est souhaitable de toujo@nstionner, en plus des dimensions obtenues, leditzors
dans lesquelles les mesures ont été réaliséeginerdu matériel étudié (sporée ou dissociatiomn ditagment
d’hyménium), age des spores (fraichement chueséshydratées depuis longtemps), nature du milieundetage
utilisé, composition du liquide ayant servi au nefiege, s'il est différent du milieu de montageaufiage éventuel pour
accélérer une réaction, etc.

Par ailleurs, notons qu'il est préférable, afifidgter au maximum les erreurs de mesure duesrpérfection
des optiques, de réaliser, autant que faire se [@sumesures vers le centre du champ, car c'est clstte zone que la
correction des aberrations optiques est la meéleDe plus, les mesures sont toujours plus exémtegue I'ceil qui ne
les effectue pas est occulté. En effet, lors d@liation d’'un microscope binoculaire, l'intégratti, par le cerveau, de
I'image dépourvue d’échelle micrométrique avec dige qui sert & la mesure perturbe souvent, au m@@maluation
des fractions de divisions de I'échelle.

Enfin, des mesures sur les objets non sphériqugeumeent étre prises que lorsque ces objets sorst dies
positions franches par rapport & I'axe optigda microscope : position horizontale ou verticai@js pas oblique. En
effet, la mesure d’'objets disposés obliquement gibridévitablement a la sous-estimation ou a laestimation d'au
moins une de leurs dimensions. Une bonne indicajiom des objets sont en position oblique est gque dentour
n'apparait pas entierement net sans devoir retodahmise au point. Néanmoins, il faut garder pnésel’esprit que le
contour de certains objets de morphologie parceliméme positionnés franchement, peut appai@antellement
flou.

7.2. Mesure des spores

JOoSSERAND(1952) discute de la mesure des spores avec égarg&le peu commune, assortie d'une étonnante
richesse en détails. Nous nous conformerons erdgrpartie, dans les lignes qui suivent, aux recomdaizons de cet
auteur.

Il convient tout d’abord, comme I'a faib§SERAND de préciser les angles de vue sous lesquelptesss
doivent étre mesurées. Toutefois, cet auteur deddi@ent s’'est essentiellement préoccupé de lerigéisn des spores
chez les basidiomycetes, négligeant quelque pewadesmycétes, que nous affectionnons particuliénenie est
pourtant une différence fondamentale entre bagidies et ascospores : c’est que les premiéresgegsenapicule
tandis que les derniéres, par définition, en sépbdrvues.

L'apicule, qui rend la plupart des basidiosporesioins symétriques » que la majorité des ascospores
représente un excellent point de repére, permeatt@nidéfinition relativement précise de I'anglestaguel une spore
de basidiomycéte est observée : deeprofil (P sur les figures)de face(F), ou par bout(B), selon dSSERAND La
distinction entre la vue de profil et la vue deefamus parait nettement moins claire en ce quiezoedes ascospores,
aussi bien, d’ailleurs, que pour les basidiospsptgriques, ou encore celles dont I'apicule estiter et point du tout
latéral. Voir figure 9.
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Figure 9 : Représentation schématique des différents typespdees étudiés ici. Toutes sont disposées dd,patbndition que
I'on admette cela possible, car, pour les quateenpres spores, la vue de profil est impossiblsténduer de la vue de face. Pour
la premiére spore, la vue par bout ne peut d'a8lgas étre distinguée non plus. 1- ascosporeigpleér2- ascospore ellipsoidale ;
3- basidiospore sphérique ; 4- basidiospore ellizde a apicule terminal ; 5- basidiospore ellidp® & apicule latéral.

Précisons encore, avant de poursuivre, que larmebune spore, observée dans une orientation Hegreoit
de face, soit de profil, soit par bout, se raménplls souvent a la mesure des cotés du rectaingtmscrit qu'il est
possible de tracer autour de la coupe optique dpdee, telle que fournie par le microscope. Sklanorphologie de la
spore et selon son orientation, le petit et le dredté de ce rectangle correspondront a la longaela largeur ou a
I'épaisseur des spores. La figure 10 illustre a®ons.
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Figure 10 : La mesure d’'une spore se raméne le plus soudanhasure des c6tés des rectangles circonscatsgole, vue soit de

profil, soit de face, soit par bout. 1- le rect@ngirconscrit a la vue de profil d’'une basidiospelipsoidale permet la mesure de sa
longueur et de son diametre ; 2- dans le cas ddas&liospore allantoide, seule la longueur peet résurée de cette maniére ;
3- le rectangle circonscrit a la vue de face perment a lui, la mesure de la longueur et du diemties basidiospores allantoides.

7.2.1. Définition des angles de vue et des gramsdeanactéristiques en fonction de la morphologesp®res

On sent bien, d’aprés ce qui précede, que laitéfirdes angles de vue selon lesquels les spenagept étre
observées dépend essentiellement de leur sym@aite définition devra donc étre adaptée au typgpdee dont il est
question, et sera d’autant plus précise que leesmgront moins symétriques.

L’exemple extréme d’élément parfaitement symétrigst celui de I'ascospore sphérique qui, par eaest
dépourvue d’apicule. C'est le cas chez des esp@&cgmores lisses, comnfulvinula constellatip Sphaerosporella
brunnea Caloscypha fulgenset bien d’autres, mais aussi chez de nombreiusgEses a spores ornementées, comme
Lamprospora laetirubrabu Scutellinia armatospora_es spores de toutes ces especes peuvent étedidion que leur
ornementation, si elle existe, soit homogene, oféssr sous n'importe quel angle, et donner toujexectement la
méme image (voir figure 11/1). Il est dés lors isgible de dire si deux spores de ce type sonttégsrde la méme
maniére ou pas, et si de telles spores sont vudacgde de profil ou par bout. De méme, il n'est passible de
distinguer une longueur, une largeur et une épaissen dehors des ornementations et du conteragul® dimension
gue I'on puisse donner, pour les ascospores sples,igst leur diamétre.

Figure 11 : Mesure des ascospores sphériques ou ellipsoidalEs. ce qui concerne les ascospores sphériqussule dimension
gu’on puisse mesurer est le diameétre. La sporerafifte la méme maniére, qu’elle soit vue de fdegprofil ou par bout. 2- Dans
le cas des ascospores ellipsoidales, la vue desasemblable a la vue de profil, mais, par cofdreue par bout est différente.

Un peu moins symétriques sont les ascospores@itiples, comme celles &eziza badiadeHelvella crispa
ou deMorchella conica L'apparence de ces spores n'est plus indépendintangle selon lequel on les observe : la
vue de face et la vue de profil, indiscernablesagnsque la spore soit comprimée, feront apparatiie-ci sous la
forme d’'une méme ellipse, tandis que la vue pat bwantrera un cercle (voir figure 11/2). Lors dexpression des
dimensions de telles spores, on mentionnera damddagueur (la plus grande des dimensions) etdeameétre, cette
derniere grandeur correspondant a la fois a laelarget a I'épaisseur. Dans le cas ou les ascosEmesent
comprimées, au lieu du diamétre, on donnera, ¢aela largeur et I'épaisseur, cette dernieretela plus petite des
trois dimensions. Notons que, par convention apibmwrphique, la vue de face sera logiguement celigpermet de
voir a la fois la longueur et la largeur, tandig glans le profil, I'épaisseur deviendra visibledatriment de la largeur.
Cette convention correspond d’ailleurs assez bilenraalité, car les spores comprimées le sonti qoa®urs, d’apres



JOSSERAND selon un axe antéro-postérieur, en tout cas lesebasidiomycétes, pour lesquels cet axe estifiddai
grace a la présence d’'un apicule.

Le cas des basidiospores sphériques (par exermipég Laccaria tortilis ou chezAmanita ceciliag est
fortement semblable au cas des ascospores splgrisprela présence d'un apicule, s'il permet dendéfine vue de
profil (ou de face) et une vue par bout, n'intentipas dans I'expression des mesures, qui se résumees a une
unique dimension : le diameétre. Précisons toutefogs la longueur de I'apicule ne doit pas étre démplans la mesure
du diameétre.

Un niveau encore un peu moindre de symétrie asititoé par les basidiospores ellipsoidales (pamgke
chez certaineJricholomatale} dont I'apicule est exactement terminal, mais'dgg d’'un cas relativement rare car,
chez I'immense majorité des basidiomycétes a spwassphériques, I'apicule est disposé plus ou sEtéralement
sur la spore. Les dimensions des spores a apieutenal seront exprimées en suivant les mémességle pour les
ascospores ellipsoidales, a la différence préslalengueur sera toujours la dimension, méme si'est pas la plus
grande, reliant la base de la spore (c’'est-a-threrémité portant I'apicule) a son sommet (voguie 12). La longueur
de l'apicule lui-méme, toutefois, doit étre exctieela mesure.

Figure 12 : Mesure des basidiospores ellipsoidales a apicedminial. 1- basidiospore normale, plus longue qagel;
2- basidiospore « aplatie », plus large que lonRemarquer que, selon nos conceptions, la longdeity dans les deux cas, se
mesurer suivant le méme axe, malgré que, poupla®es aplaties, la longueur ne soit pas la dimeriaiplus grande.

Enfin, nous arrivons au cas tres fréquent desllmagiores a apicule plus ou moins déjeté latéraleniNous
reprendrons, pour le traitement de ce cas, ledlertes définitions deGESERAND

Le profil est]...] le contour de la spore telle qu’elle apparaiton la tranche par son plan de symétrie, le seul
qui la partage en deux moitiés égales. Sur une tele de profil, I'apicule est toujours visible darcoté et saillant au
maximum [...]

La vue de face est définie, par ce méme auteurladenaniére suivante Parmi l'infinité de plans
perpendiculaires au plan de symétrie et passantlpasommet de la sporela[vue de face correspondl eelui qui
découpe dans le volume sporique la figure la pliengée. Nous nommeronse de facda vue de la spore supposée
tranchée par un tel plarjoutons que I'apicule doit étre tourné vers bebvateur, sinon la vue est de dos.

La vue par bout edt..] la vue de la spore présentant vers I'obseetatson extrémité distale, le grand axe
sporique fuyant dans le rayon visuel. Une mise @int@ mi-hauteur permettra de tracer la coupe qpé de la spore
vue par bout [...] Un des avantages de préférer étudier les spores laur extrémité distale’¥ tournée vers
I'observateur est que le pore germinatif, s'il é&xjsapparaitra plus nettement (moyennant I'ajustérde la mise au
point), que s'il était vu a travers la spore.

La longueur des basidiospores a apicule latéraéspondra donc, sur la vue de face ou de profl léangueur
du segment de droite qui relie I'extrémité distdéela spore a son extrémité proximale, apiculegwnpris. La largeur
de la spore représentera la distance (souvent matiquéaire °), ou presque, a la longueur) qui sépare les dancd
de la spore lorsque celle-ci est vue de face. Eifgpaisseur de la spore est la troisieme dimenségalement
perpendiculaire, en général, aux deux autres,diiei la face ventrale de la spore (portant 'adolsque celui-ci n'est
pas terminal) a sa face dorsale. Notons encoredzuns, la plupart des cas, les spores ne sont pgwioeces, et donc
leur largeur est égale a leur épaisseur. AvecquiN (1984), nous préférerons alors utiliser le tedi@metre a la
place ddargeur ou dépaisseurVoir figure 13.

(*9 Les extrémités des basidiospores sont définiesap@ort a la baside qui leur a donné naissannequalifie deproximalel'extrémité de la spore
qui est la plus proche de la baside ; c’est dotie qei porte I'apiculeA contrarig I'extrémité distale est opposée a la basideprt @ I'apicule.

(®® La largeur et 'épaisseur des spores peuventeefre perpendiculaires & leur longueur, notamotemg le cas oul I'apicule est a la fois latéral et
disposé sur une protubérance, qui constitue I'mitééproximale de la spore.



Figure 13 : Mesure des basidiospores ellipsoidales a apiatdeal. 1- basidiospore non comprimée ; 2- bagidies comprimée
selon un axe dorso-ventral < ).

JOSSERAND définit les trois dimensions des basidiosporesfoettion du grand et du petit c6té des deux
rectangles circonscrits a la spore, vue de prafide face. Mais ces notions deandsou depetits cotés présentent
I'inconvénient de ne pas pouvoir s'appliquer augrsp « aplaties », c’est-a-dire plus larges quguea (comme c’est
par exemple le cas ch@zemella globospora

Voici les définitions de JSSERAND: La longueur et I'épaisseur d’'une spore sont respeatent égales au
grand et au petit c6té du rectangle circonscribdspore vue de profil, étant entendu que le redtadgit étre construit
de telle maniére que ses grands cotés soient dispoarallélement a I'axe longitudinal de la sponsdrite [...]. Le
grand et le petit co6té du rectangle circonscritaaspore vue de face donnent : 1° une nouvellelddsngueur [...] et
2° sa largeur [...].De la méme maniére, nous pourrions ajouter, déénitions, que la largeur et I'épaisseur de la
spore sont encore égales, respectivement, au gtasa petit c6té du rectangle circonscrit a la spare par bout, a
condition que ce rectangle soit tracé dans la zenea spore correspondant a sa section maximaté-l@uteur pour les
spores ellipsoidales, vers la base dans le caspdess ovoides, etc.).

Toutefois, ces définitions, bien qu’elles excdllpar leur clarté et leur précision, présentemcbinvénient de
n'étre exactes que pour une variété assez limigégpdres. En effet, elles ne sont parfaites que lpsibasidiospores
ellipsoidales comprimées a apicule latéral. Patreprelles s’appliquent moins intimement aux spaeguées ou
aplaties, aux ascospores, etc.

Quoi qu'il en sait, il est bien évident que toukes définitions données ci-dessus restent relatwntgénérales,
et que la variété des cas envisagés n'est pasantffi pour cerner I'étude de toutes les sporesegu&hampignons ont
bien pu imaginer. Le plus souvent, néanmoins, égere adaptation de ces régles permet de les apphgx cas méme
les plus farfelus. En conclusion, admettons humblgmue I'énonciation de régles universelles paiatt délicate...

7.2.2. Conditions de mesure

Il est une condition essentielle a la réalisatinmesures valables, c’est que les spores soigfaitpaent
matures. Le seul moyen d'en étre absolument sidesdtavailler a partir de sporées. En effet, laspnce d’'une
coloration, ainsi que I'aspect des ornementatidriBiecontenu des spores, bien qu’ils donnent deiquiées indications
sur I'état de maturité de celles-ci, ne sont pdfisamts pour jurer que ce dernier est complat.dbt pas indispensable,
toutefois, d’avoir a sa disposition une sporéepapier ou sur plague de verre, car des sporéesehastuse forment
presque toujours en haut du pied, mais égalemassi &tonnant que cela puisse paraitre, a la sudacchapeau.
L'observation d’'un scalp dans la cuticule ou dangdrtie sommitale du stipe permet donc souvestdeer d’affaire.

Les spores, lorsqu’elles ont été émises depuisentain temps, ont une facheuse tendance a se ftg¥gdin
convient donc, avant de procéder a des mesurédss degonfler complétement. Divers milieux de mgatpeuvent étre
conseillés, mais les liquides a base d’'ammoniaqué’loydrate de chloral sont sans doute parmi las pfficaces a ce
point de vue. Un chauffage est parfois nécesspingr;, parvenir a résoudre les cas les plus difSciet notamment les
spores d’entolomes, qui ont une propension paigi@ila résister au regonflage. Il n'est toutefads pndiqué de
chauffer systématiquement, car les spores dordriai pst délicate pourraient se regonfler tropeimetnt, voire éclater.

D’autre part, on doit faire intervenir, dans ladoeur, la largeur et I'épaisseur des spores aoeitient de leur
paroi qui n'est pas clairement délimité : gibbasieé nodules des inocybes goniosporés ; facegksaties entolomes ;
protubérance supportant I'apicule ; etc. Par comtigtes les structures nettement individualiséesyme I'apicule, et ce
qui, d'une maniére générale, constitue I'ornemémtaproprement dite des spores (épines, verruétegrappendices
divers, etc.) ne doivent pas intervenir dans laurgestous ces éléments seront étudiés séparév@nfigure 14.
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Figure 14 : Cas particuliers de la mesure des spores. De gaadtiroite et de haut en bas : sporedndeybe Hygrocybe
Laccaria Auricularia, LasiosphaeriaEntoloma Rhizinaet Tremella

En effet, la mesure des spores est loin de séeliraileur longueur, & leur largeur et & leur &gais: il est
intéressant également, selon les cas, de mesulendaeur et le diamétre de I'apicule ; la hauteute diamétre des
épines ; I'épaisseur de la paroi ; le diametregtasules, guttules, globules et vacuoles ; laudeng, I'épaisseur et la
hauteur des crétes ; etc. Toujours dans I'optiqueednomenclature cohérente et uniforme, nous pens@'il est
préférable, pour la plupart des ornementationgyter hauteur la dimension perpendiculaire a téase de la spore,
au lieu d'épaisseur pour les verrues, de longueur [es épines, etc.

7.3. Mesure d’éléments divers

La portée des mesures s'étend bien au-dela dessioms sporales : trés courantes également somtdesres
se rapportant aux asques, aux basides, aux paesplays< cystides, aux hyphes de la cuticule eddaine des lames,
aux sphérocystes de la chair, aux conidies, aukds/plu cortex du stipe, aux stérigmates, aux estide I'excipulum
ou du sous-hyménium, et & bien d’autres élémentsren(voir figure 15). De maniere générale, toutsune sera
intéressante lorsqu’elle représentera un critéaef@is constant et discriminatoire, pouvant cdnter a la distinction de
taxons en vue de l'identification spécifique d’'ugeolte, ou de la définition d’'une espéce par rappses synonymes
et aux autres taxons appartenant a un méme clddadita donc choisir des mesures significativagptoductibles, car
caractéristiques des éléments observés (longogle; diametremaximumet, éventuellemenminimum; importance
d’'un renflemenibu d’'uneconstriction etc.).

Comme pour les spores, la maniére de nommer l&ehites grandeurs varie en fonction de la mormgielo
des éléments mesurés. Les deux dimensions leg@hésalement acceptées sont la longueur et le tianden que ce
dernier, selon les auteurs, soit également nomngeua ou épaisseur. La logique veut que, pour tesiléments
cylindriques, et, plus généralement, pour ceux desicoupes transversales sont toutes des disgueéesocercles, on
nomme diamétre la grandeur qui est perpendicudaleelongueur, et non pas largeur ou épaisseurrfeonous I'avons



souvent écrit nous-méme). Toutefois, cette terroigiel varie largement d’'un auteur a l'autre, et st éoujours

souhaitable de préférer les termes clairs a ceuxtaut en respectant la logique de maniére idéaat quelque peu
ambigus.
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Figure 15 : Mesure d’éléments divers. De gauche a droite uastgRutstroemig baside deSistotremg paraphyse @rbilia ;
cystide de_yomyces

8. Petit cataloque des grandes erreurs

Nous allons voir, dans ce qui suit, que les sautterreurs de mesure foisonnent. L'importanceodgets ces
erreurs n'est pas aisément quantifiable ; c’estrgponi seules quelques-unes seront illustrées par edemples
numeériques. Les erreurs seront réparties en ttasses : d’'abord, celles qui sont dues a un madalsnnage ou a la
réalisation des mesures dans des conditions difigssede celles de I'étalonnage ; ensuite, cellassqot liées a
I'expérimentateur et a la nature de I'élément méswnfin, les erreurs, souvent négligeables, dhiites par le matériel
utilisé. Précisons que les exemples numériquegpt&s n'ont pas été inventés : ils sont parfaitérmetnentiques.

8.1. Erreurs dues a un mauvais étalonnage
Les erreurs dues & un mauvais étalonnage oualiaation des mesures dans des conditions ingdastaien
gu’elles n'affectent généralement pas de plus depdur cent le résultat d'une mesure, ne peuvemtérmdant pas étre

négligées. Elles seront envisagées dans les lgmesiivent, et illustrées par des exemples clsffré

8.1.1. Négliger I'étalonnage

Au début de cet article, nous avons mis en exetguportance de I'étalonnage. Le tableau 2 donee |
coefficients C;, calculés lors de I'étalonnage de notre propreregsiope, et l'erreur relative qui entacherait
systématiquement les mesures si cet étalonnageinfms été réalisé. Cet exemple, parfaitementl pancentre déja une
erreur relative atteignant trois pour cent, cesigmifie une erreur d’'un micrometre et demi suplagueur d’'un élément
qui en mesure cinquante. D’autre part, la banaliéé'exemple choisi suggére que des erreurs beaupius
importantes sont possibles.

Objectif Coefficient C; Coefficient C; Erreur
concerné théorique réel relative
4 X 25,00 25,2 0,8 %




10 x 10,00 10,3 3,0%
40 X 2,50 2,51 0,4 %
100 x 1,00 0,998 0,2%

Tableau 2 : Exemple réel d’étalonnage d'un oculaire micronggtel avec les quatre objectifs d’un microscope. sTdfiiffres
significatifs ont été conservés dans I'expressiorcoefficient de conversion réel. La quatriéme op®donne l'erreur relative qui
entacherait les mesures si I'étalonnage n’avaigpasffectué. La correspondance entre le coeffi¢ciegorique et le coefficient réel
est presque parfaite pour I'objectif 100 x, tangliselle est moins bonne pour I'objectif 10 x. Ceeemple démontre clairement
I'importance d’étalonner séparémecitagueobijectif.

8.1.2. Ne pas tenir compte de I'écart interpupilat du réglage dioptrique

L'erreur relative que peut introduire une mauvajsstion des réglages dioptrique et d'écart inteiflaire lors
des mesures est assez importante, comme en ténfieigmaple du tableau 3. Ce tableau présente lairaabun étalon
de 50 um a l'aide d’'un objectif 100 x, et avec éliéntes combinaisons entre la valeur de I'écaetpuipillaire, lue sur
I'échelle indicatrice, et la valeur choisie surchélle du tube qui porte I'oculaire micrométrique.

ECHELLE INDICATRICE
COMPENSATION 55 mm 65 mm 75 mm
55 mm 50 pm 51,5 um 53 um
65 mm 48,5 um 50 um 51,5 um
75 mm 47 pm 48,5 pm 50 pm

Tableau 3 : Exemple réel de mesure d'un étalon de 50 um aiNférahtes combinaisons entre la valeur de I'ézaerpupillaire et
la valeur choisie sur I'échelle du tube portantlitaire micrométrique. Ces mesures ont été effestaél'aide de I'objectif 100 x
du microscope dont les coefficients de conversimmt sepris dans le tableau 2. Le coeffici€ito est suffisamment proche de
l'unité pour que cinquante divisions de I'échelleutaire équivalent, en pratique, a cinquante miétes (exactement, 50
divisions correspondent a 50 x 0,998 = 49,9 um)n#&tquer qu’on arrive toujours a cinquante microggtiorsque les deux
échelles sont mises en concordance, et ce, qualsajt la valeur de I'écart interpupillaire. Cpoduve I'efficacité et I'exactitude
de la correction que permet I'échelle se trouvaniestube qui porte I'oculaire micrométrique.

La différence entre la longueur mesurée et la lenguéelle de I'étalon atteint 3 um, ce qui coroggpa une
erreur relative de 6 %. Noter que la différenceeetds deux valeurs extrémes est de 6 um, ce qéspond a 12 %
d’erreur relative sur une longueur réelle de 50 Wme erreur aussi importante pourrait étre atteiiates le cas ou les
mesures seraient réalisées dans des positionsnestrét inverses des deux échelles, tandis quéohéi@ge aurait été
réalisé avec les échelles dans des positions emantepposées.

Cet exemple illustre également les erreurs entesingrsque le réglage dioptrique est effectué suube
portant I'oculaire micrométrique, étant donné cauedmpensation de I'écart interpupillaire dontsil guestion ci-dessus
se fait par le méme mouvement que le réglage dipgdui-méme.

A nouveau, cet exemple, de par sa banalité, sugpggéreles erreurs plus importantes encore que 1@uept
exister. Toutefois, les positions extrémes de léicgerpupillaire et du réglage dioptrique soreraent utilisées, ce qui
atténue quelque peu 'importance de I'erreur dbest question ici.

8.1.3. Cas des congres

L'étalonnage doit étre réalisé avec chaque micqoescoar il dépend de la longueur et de la conititudu tube
du microscope : c’est également un point sur leqoak avons beaucoup insisté. L'influence de Issititmtion du tube
ne sera pas illustrée ici, car la quantificationcgeparameétre est relativement malaisée a réalidafluence de la
longueur du tube, par contre, a déja été illustnéparagraphe précédent, a travers la non-priserapte des réglages
dioptrique et d’écart interpupillaire.

Un deuxieme exemple de l'influence de la longuautube sur les mesures va nous permettre d'illutgreas
ou un méme oculaire micrométrique est utilisé sauxd microscopes différents, sans se soucier destigqog
d’étalonnage. On pourrait nommer cet exemple lasdes congrés », car c’'est souvent a leur occgamies oculaires
passent inopinément d’'un microscope a l'autre. Poetr exemple, nous allongerons artificiellementtube du
microscope en surélevant I'oculaire micrométriqu@idle d’une bague en bristol, longue d’'un centmaél’abord, puis
de deux. Le tableau 4 reprend les résultats deekura d’'un étalon de 50 um a l'aide d’'un méme rsimope, avec ou
sans l'ajout de bagues en bristol, afin de simllglisation de trois microscopes différents.

Bague Longueur de I'étalon Erreur relative
Aucune bague 50 um 0%
Bague de 1 cm 53 um 6 %
Bague de 2 cm 56 um 12 %




Tableau 4 : Exemple d’erreur qui pourrait étre introduite dilisant le méme oculaire micrométrique sur diffésemicroscopes,
et sans se préoccuper de I'étalonnage. Les miguescdifférent par la longueur de leur tube, dontdaation est simulée par
I'ajout de bagues en bristol afin de suréleverdla@e micrométrique.

Ce tableau montre qu'une différence de deux cettéa dans la longueur du tube de deux microscopes
introduit une erreur relative de 12 %. Toutefoist exemple est moins réaliste que les précédeats| simplifie la
réalité en considérant le tube du microscope commsimple cylindre. Par ailleurs, il est intéressde noter que
I'ajout de bagues en bristol (noir de préférenceytpétre mis a profit de plusieurs manieres. Epteffet artifice,
moyennant quelque tadtonnement, permet d’ajustan micromeétre exactement, la valeur d’'une divisienl'oculaire
micrométrique. Il permet également le réglage digpe sur les tubes porte-oculaires qui sont dépmude bague, et la
mise au point du graticule des oculaires non régfalC’est essentiellement la confection de cesudmgui a été
appelée « bricolage » dans les protocoles de réglagnicroscope avant I'étalonnage, au paragrajh2.5

8.2. Erreurs dues a I'expérimentateur et a la natudes éléments mesurés

L'observateur est lui-méme directement responsdibiee partie des erreurs de mesure : il peut Seapester
exactement I'élément mesuré sur les traits de €iéeh il peut se tromper en comptant le nombreligisions couvertes
par I'élément mesuré, ou encore en convertissanbo®re en micrometres a l'aide du coeffici€nt il peut aussi mal
évaluer les fractions de divisions, surtout lorstmenesure est effectuée alors que les deux yenix@overts ; etc.
Néanmoins, I'importance de toutes ces erreurs @eatsensiblement limitée par la réalisation deiplurs mesures et
par I'analyse statistique des résultats obtenlls,dee nous la verrons au chapitre 9.

Une autre erreur importante due a la subjectdé&observateur, spécialement lors de la mesuspdees, est
une attirance particuliére pour les plus grandesr gelles qui présentent telle forme plutdét quke tautre, pour les
nombres pairs, impairs ou ronds, etc. Ces préféeermuus ou moins inconscientes, sont trés fréqaeat peuvent
entrainer des erreurs importantes sur le résudgtntesures. Il faut donc absolument s'astreindresurer des spores
sélectionnéesau hasard c'est-a-dire @ mesureoutes les sporesnormales qui se présentent dans upesition
convenabldors du parcours de la préparation suivant un alméen établi. Celui-ci sera évidemment choisitgniére
a éviter de passer deux fois a la méme place. d=agid’'un bout a I'autre de la préparation estmbestablement la
meilleure méthode.

Néanmoins, la mesure au hasard n'est possiblecgsgue toutes les spores présentes dans la piépasant
matures, ce dont on ne peut étre sir que si leesgooviennent d'une sporée. Lorsque cette camdiiest pas
respectée, il est préférable de ne mesurer qugrdesles spores, car, bien évidemment, la taillesdeses augmente au
cours de la maturation. Eviter toutefois la megle® plus grandes spotesirtout si elles sont en petit nombre.

En discutant de la maturité, on arrive a ce quisrermble étréa plus grande source d’erreurda mesure de
spores ne provenant pas d’'une sporée. Théoriqueladatlle des spores étant minimale lorsqu’eliesnent de naitre,
et leur dimension plafonnant a la compléte matutiggreur relative maximale sur les mesures effées a partir de
spores ne provenant pas d'une sporée avoisineO@$6l Heureusement, cette erreur est nettementfaioke en
pratique, car les spores absolument immaturesasséinent reconnaissables. Néanmoins, la distinetibre les spores
guasiment matures et celles qui le sont effectiverast nettement plus délicate, tandis que leuedgion peut encore
augmenter sensiblement entre ces deux états. Endeice fait et de notre expérience personnedigs m’hésitons pas
a proclamer que l'erreur sur ce type de mesurenatteéquemment les 20.%t les dépasse méme souvent. En
conclusion, disons que les mesures obtenues & garpores dont on n'est pas certain de la comphetturité, bien
gu’elles donnent souvent des indications précieutm@gent étre interprétées avec la plus granddesce.

D’autres facteurs, liés a la nature des objetsundes peuvent également augmenter les risquesdtisrr les
éléments dont la paroi est épaisse et/ou ornemsatéat plus difficiles a mesurer que les objeisels a paroi fine. En
effet, 'ajustement des extrémités de I'objet g fraits de I'échelle micrométrique sera pluscdéliet donc le risque
d’erreur sera plus important. D’autre part, l'inelide réfraction de I'objet mesuré, ainsi que saretibn, influenceront
le contraste ; meilleur sera celui-ci, et plus as®fa I'ajustement sur I'échelle micrométrique. iEnfa mesure
fractionnée d'objets dont la longueur dépasse aidld’échelle oculaire est entachée d'une errepplgunentaire,
engendrée par le déplacement inévitable de I'objet.

8.3. Erreurs dues au matériel utilisé

De nombreuses erreurs sont également introduétesepmatériel utilisé, a savoir I'étalon, le miscope, le
matériel de préparation et le dispositif de repotidm, qu'il s’agisse d'un boitier photographiqua d’un tube a
dessiner. Ces erreurs, bien que variées, n'inferngénéralement que trés peu le résultat des eesdous allons tout
de méme, pour mémoire, en évoquer quelques-unes.

La perfection n’existe pas, c’est bien connu,@talle micrometre-objet qui sert a I'étalonnageshfmas parfait
lui-méme : la longueur des divisions est inévitai#at entachée d’'une erreur, toujours faible magmmdins présente.
D’autre part, de subtiles déformations, constamnréhgées a I'ensemble du matériel par la maniporaet les écarts
de température, introduisent également une erteas.couvre-objets, I'huile a immersion et le milide montage
utilisés, qui, tous, se trouvent dans le trajeladéumiére entre I'objet et son image, représengnt aussiyia leur
indice de réfraction, des sources supplémentailersedrs. Tous ces éléments agissent un peu corenmirtliscules
lentilles, et, pour bien faire, I'étalonnage detr@ire recommencé chaque fois que l'un ou l'autentde eux est



modifié : achat d’'un nouveau flacon d’huile & imsien, utilisation de couvre-objets plus ou moinaigpet choix d'un
milieu de montage plus ou moins réfringent. Enigue, toutefois, 'influence de ces variations ssfisamment faible
gue pour pouvoir étre négligée devant les souregeedrs plus importantes.

Enfin, certaines erreurs sont dues a d'autresesaymdus subtiles encore que les précédentes., Miesierreurs
trouvent leur source dans la distorsion de I'imdgd’objet par I'optigue du microscope. Ces erresgst de plus en
plus réduites, grace aux progres réalisés dansrleeption des optiques. D’autre part, elles peueémd en grande
partie évitées en réalisant les mesures préfélientient dans la partie centrale du champ. La diffom est une autre
cause d’erreur, car elle rend imprécise la limis dbjets. Des erreurs sont également engendoégsld la réalisation
de mesures sur des photographies, par la défomngtie subit le support photographique au courséseldppement.
D’autres sources d’erreurs encore sont décritetetail par BLICARD, BESSISet LOCQUIN (1957).

8.4. Fausses erreurs

La mécanique des microscopes modernes permetd@orode la téte sur le statif. Cette rotationnmadifie
pas, en principe, la longueur du tube. Elle n'acddancune influence sur I'étalonnage. De méme, Eerau point du
graticule de I'oculaire micrométrique, aprés I'étalage, n'introduit aucune erreur de mesure, carddification de la
longueur du tube entrainée par ce réglage affectinhension de I'image de I'objet et la dimensianlimage du
graticule dans des proportions identiques.

9. Exploitation et expression des résultats

Nous avons vu, au cours de la section précédguéeles sources d’erreurs sur les mesures founhjlldes
erreurs relatives de dix pour cent sont monnaigastda. Toutefois, il est possible de réduire, dames large mesure,
I'importance de la plupart de ces erreurs, en prenae série de précautions qui ont été détaillées ce qui précéde :
étalonnage du matériel, conditions de mesure cotestaetc.

La méthode d’échantillonnage représente une desiplportantes sources d’erreurs ; nous avonspé@se
qu'il était préférable, toutes les fois ou celapsssible, de réaliser les mesures sur des spasgsnant d'uneporée
et sélectionnéesiu hasard Cependant, méme lorsque cette condition est c&spela variabilité naturelle des
dimensions cellulaires, particulierement chez leangpignons, constitue un risque d’erreur suppléament Celui-ci
peut toutefois étre limité également, grace alidatiion d’'outils statistiques plus ou moins élaisor

Bien gu'il ne soit pas invraisemblable d’envisalper généralisation a tous les types de mesuresnéthodes
statistiques sont essentiellement appliquées plbéation des résultats issus de la mesure dagsplh n'est pas dans
notre intention de développer dans le détail I'eitption statistique de ces mesures, mais bienmippeler les grandes
lignes, en nous limitant aux opérations les plilssiet les plus fréquemment rencontrées dangiéadture.

9.1. Effectif et précision

Tout d’abord, il est bien évident que mesurer tigmeté des spores émises par un champignon, méme
minuscule, est pratiguement impossible par les ou&th habituelles. On est donc contraint de s'ies&ea un
échantillon réduit de spores, et de supposer cehlg@présentatif de la population entiére. On stadt en toute logique,

a ce que I'approximation soit d’autant meilleure djeffectif de I'échantillon étudié sera important

Le nombre de spores que I'on conseille de meswer pbtenir des résultats fiables varie largemeltdrsles
auteurs : de cing GBSERAND 1952) a cent (bcQuiN, 1984). Personnellement, nous estimons que, afidss
systématiques courantes, la mesure d'une dizairspales lorsque la population est relativement fygme, ou d’'une
vingtaine de spores lorsque leur taille est trémbie, est largement suffisante.

D’autre part, il est absolument vain de vouloir ores des spores avec une précision supérieure i+ de
micrometre ou, a la rigueur, au quart de microméthe peu d’habitude suffit & s’en convaincre, m#gsix raisons
flagrantes permettent d’expliquer cette limite. Tadiabord, il est parfaitement illusoire, avec lesulaires
micrométriques courants, de tenter I'estimation die$&mes eta fortiori, des centiemes de micrométres, car cette
opération est encore plus délicate, mais tout anssnsée, que I'estimation des dixiemes de mitliesa I'aide d’'une
simple regle.

Ensuite et surtout, le pouvoir de résolution opigles microscopes photoniques a fond clair uttlisan
lumiére blanche est de I'ordre du quart de microedt s’agit d’'une limite physique, incontournablige a la nature
méme de la lumiére. C'est cette limite qui a firégrossissement maximal de la majorité des micpEsc@ environ
mille fois. Il est pourtant trés simple, par exeen@n projetant des photomicrographies, d'atteindteméme de
dépasser largement, des grossissements dix fasrpportants. Certes, I'image obtenue est beauptugogrande, mais
elle est aussi infiniment plus grossiére, et ne tneormucun détail supplémentaire qui n'était pasbl@sa un
grossissement plus faible.

L’erreur absolueminimale sur les mesures se situe donc aux alenthuquart de micron, et ce, quelle que soit
la taille de I'élément mesuré. Au contraire, I'enreelative minimale sur les mesures augmente rapidementuerkx
dimension de I'objet devient trés petite. Ainsiy paemple, cette erreur est de 2,5 % pour une sp®rED um, tandis



gu'elle est de 25 % pour une spore de 1 um. Disawex; HENTIC (2000), que les mesures ne sont plus que dessordre
de grandeur pour des dimensions de I'ordre de &fuen dessous.

Notons encore qu'il est préférable de réalisec#dsulsavec un exces de précision, par exemple en carserv
deux décimales pour toutes les valeurs intermédiaet de ne procéder a I'arrondissement que Bi®xpression du
résultat final La précision choisie lors de cette expressionralétre adaptée a la nature du résultat : longgeatient
sporique, volume, etc.

Il faut se limiter, lors de I'expression des gramdelinéaires (longueur, largeur, épaisseur, diesnéauteur),
au quart de micrométre pour les raisons évoquééségemment. Toutefois, pour une meilleure lisiilihous
indiquerons toujours « ,25 », «,5 » et «,75 »li@w de « ¥ », « % » ou « ¥ ». Ce choix typographin’est pourtant
pas idéal, car il suppose, lorsqu’on ne donne audutication, que les mesures aient été réaliséadix@&me ou au
centieme de micromeétre pres. D'autre part, il npagit raisonnable de limiter au micrometre cuberkcision des

est indispensable de conserver au moins une dégin@te deux, lors de I'expression des quotieptsigues.

9.2. Analyse statistique et expression des réssiltat

Les résultats des mesures, en mycologie, peutenegprimés de différentes maniéres. lls ont lemgts été,
et sont encore couramment a I'heure actuelle, mgwide maniére empirique, en repérant « a I'ogisstdilles les plus
courantesau sein de I'ensemble des valeurs, et en tranafuroelles-ci en un intervalle reflétant la vaoatnaturelle
des spores concernées. On donne un, deux ou Mteivalles, selon la forme des spores, comme letneranles
exemples repris dans le tableau 5.

Forme des spores Dimensions Exemple
Spores sphériques Diamétre 12-13,5 um
Spores ellipsoidales Longueur x diametre 12-13B5xum
Spores comprimées Long. x largeur x épaisg. 12285 x 4-4,75 pm

Tableau 5 :Exemples d’expression de la dimension des sporésnetion de leur forme.

Lorsquequelques-unedes spores mesurées ne peuvent pas étre incarseset intervalle parce que, sans étre
anormales elles sont soit nettement plus petites, soitenant plus grandes que I'ensemble des spored, dlesage
d’'indiquer leurs dimensions entre parenthéses,adeqt d’autre de l'intervalle. Par exemple, indigles dimensions
suivantes : (10)12-13,5 x (5)6-7(7,5) um, signifiee la longueur de la plupart des spores oscilieel? et 13 % um,
mais qu’il n’est pas rare (ni vraiment fréquent® trouver des spores de 10 um de longueur. De mérd@ameétre de
la plupart des spores de cet exemple se situe @®tr& pum, mais il en existe de plus minces (5, |@tnle plus épaisses
(7,5) pum. Les dimensions indiquées entre parenstema, en quelque sorte, des dimensionsodérément extrémes »
et il faudra toujours ignorer lesonstres de nanisme ou de gigantispour reprendre les expressions deSERAND

On sent bien a quel point cette méthode d'exprasdes résultats est empirique, et liée a la stibigcde
I'observateur, a sa conception plus ou moins latgda sporenormale Une meilleure méthode, pour exprimer les
résultats, est de se baser sur des parameétresigtests, dont les deux plus importants sombdgyenneetl’'écart-type

La moyenne, que tout le monde connait, est une nmeftendance centrale, c’est-a-dire qu'elle danme
idée de la valeur autour de laquelle oscille laetigion des spores. On distingue différents typesndgennes :
arithmétique, géométrique, harmonique, quadratifjaglus courante est la moyenne arithmétigxg. Elle se calcule
en additionnant 'ensemble des valeugs de I'échantillon, puis en rapportant la sommesobe au nombre de valeurs
prises en compte, c’'est-a-dire a I'effectif fle I'échantillon :

Xi .
X = L Relation 7
n

L’écart-type §), quant a lui, est une mesure de la dispersi@st-@-dire qu’il donne une idée de la maniéere
dont les valeurs sont distribuées autour de la mugeUn écart-type grand reflete un échantillorétugene, c'est-a-
dire une grande variation dans la dimension desespdes valeurs sont dispersées ; elles ne sanbign rassemblées
autour de la moyenne. Au contraire, un écart-tgiad traduit une population homogéne. L'écart-tgpegénéralement
défini comme la moyenne quadratique des écartsvdksirs ) par rapport & la moyenne arithmétigue, de
I'échantillon. La relation 8 illustre cette défilmih. Dans cette relation, lorsque I'effectif) (de I'échantillon n'est pas
supérieur a 30, on remplace souventrpall le dénominateur de la fraction.

Relation 8




Comme avec la méthode empirique, le résultat dmdaure des spores sera exprimé sous la forme d'un
intervalle (x + s). La limite inférieure de celui-ci est calculée retranchant I'écart-type a la moyenne ; au corgraa
limite supérieure est calculée en additionnantdeesx parametres. Certains auteurs, commeTit (2000), conseillent
de calculer les bornes en retranchant ou en addai®t, a la moyenne, le double de I'écart-typet@s).
Personnellement, nous préférons nous limiter aeuh é&cart-type, car alors l'intervalle défini devidrop large, et les
mesures perdent une grande partie de leur sigtifica

Bien entendu, il n'est pas interdit de combinemithode empirique avec la méthode statistiquenmoient en
assortissant l'intervalle défini par la méthodeistgue des valeunmodérément extrémesdiquées entre parentheses,
et relevées par la méthode empirique. On peut aeslsercher l'intervalle par la méthode empirigeiementionner, en
plus, la moyenne et I'écart-type, que le lecteterprétera selon ses propres conceptions.

Enfin, les mesures de spores sont fréquemmentngamnées, dans la littérature, de deux parametres
supplémentaires : le quotient et le volume sposggei sont aisément calculables. Le quotient gperiQ) se calcule
en divisant la longueur des sporespar leur diameétreD. Une spore aura donc un quotient d’autant plush@Eae un
que sa forme tendra vers la sphére. A l'inverses phe spore sera allongée, et plus son quotienigsie sera élevé.

On subodore clairement que le quotient sporiquenélame idée de la forme des spores, a traversdiitapce de leur
« allongement ».

L
=— Relation 9
Q D Relation 9

Pour les spores comprimées, deux quotients pe@tentcalculés, I'un correspondant au rapport lengsur
épaisseur, et l'autre au rapport longueur sur latgen troisieme quotient, donnant une idée degdbntance de la
compression, pourrait étre calculé en recherclearggdport entre la largeur et I'épaisseur.

Dans la plupart des cas, tous les quotients spesigont égaux ou supérieurs a un, car les rapponts
toujours recherchés en divisant la longueur pgaigseur ou par la largeur, ou encore en divisariaigeur par
I'épaisseur, mais pas l'inverse ; or, pour I'immemsajorité des spores, la longueur est plus grgondda largeur, qui
est elle-méme plus grande que I'épaisseur.

Comme pour les dimensions, les quotients serqurirags sous la forme d'un intervalle cernant ldswis les
plus courantes. Les valeurs exceptionnelles pantaici aussi, étre indiquées entre parenthéses.

Le volume sporique, quant a lui, est un params&tgplémentaire, moins significatif que les quosemhais
pouvant néanmoins valoir la peine d'étre rechertit@exprime en micrométres cube (f)ret se calcule en assimilant
les spores a des ellipsoides de révolution, grdaerélation suivante®}), dans laquellé. représente la longueur de la
spore, eD correspond a son diametre, ces deux grandeurtsexanimeées en micrometres :

4 L (Djz .
=— — x| — Relation 10
V=3 SRR

On peut également donner un intervalle pour carpafre, ou se contenter de mentionner le volumeemdya
signification du volume sporique, calculé de cettmiere, est relativement limitée, d’abord parcé caméne la forme
des spores a des ellipsoides de révolution, cessfuioin d'étre toujours le cas, et ensuite pargceirg trés faible
augmentation de la longueur des spores, ou dallametre, conduit & une augmentation bien plug foetleur volume.
Pour une sphére, le volume double lorsque le di@nest multiplié par 1,269 !

Enfin, il est bon de préciser que les quotientke etolume sporiques doivent étre calculés pour shapore
étudiée, et non pas a partir de l'intervalle repnéasnt la dimension générale des spores. Disorsenee la premiére
chose a faire, aprés avoir calculé le ou les guotstiet le volume sporiques pour chaque spore,eetiat séparément,
par ordre croissant, les valeurs correspondantagueh parametre_( D, Q, V). Cette maniere de procéder permet de
repérer rapidement les maxima et les minima, esaldaire plus facilement une idée globale de l#&idigion des
valeurs, sans pour autant étre obligé de répasiderniéres en classes et de dresser un graphique.

Tous les calculs dont il est question ci-dessuwemat paraitre fastidieux, mais avec un minimunaditude, ils
sont aisément réalisés, rapidement et sans risgueut, a I'aide d'un ordinateur ou d'une calctilzé de poche tant
soit peu perfectionnée. Deux exemples réels vons permettre d’expliciter ce qui précede. Ceuxatismdonneront

(®Y) Cette relation, donc, est celle qui permet lewadlu volume d'un ellipsoide de révolution. Elfest théoriquement correcte que pour les spores

non comprimées, c'est-a-dire pour celles dont iggeur est égale a la largeur. Lorsque ce n’estepeas, la relation générale suivante devrait étre

utilisée :

_nxLx|xe
6

V Relation 10’

(®3 En fait, le volume de la sphére étant proport@rau cube de son rayon, il double lorsque ce degsit multiplié par un facteur correspondant &
la racine cubique de deux (c’est-a-dire 1,26).



notamment l'occasion de comparer entre elles I&grdntes méthodes d’exploitation des résultatsgdestmontrer
I'intérét de mesurer un nombre suffisamment élevémbres.

9.3. Exemples d’exploitation des résultats de lasue des spores

9.3.1. Comparaison des trois méthodes d’interpoftates résultats

Le premier exemple qui va étre traité est celuilalenesure d’'une vingtaine de spores Rkziza cerea
prélevées sur une sporée ancienne de plus d'urLen.spores ont été énergiquement regonflées, adchians
'ammoniaque concentrée, et mesurées dans le r6aggo ammoniacal. Les résultats obtenus sont ceésidans le
tableau 6. Notons que les ascosporeBataza cereaont de forme ellipsoidale.

Longueur (pum) Diamétre (um) Quotient Volume (un)
16,5 9 1,833 699,8
17,25 9,75 1,769 858,6

16 9,5 1,684 756,1
18,25 10,5 1,738 1053,5
16 9,5 1,684 756,1
15,25 9,25 1,649 683,2
18,75 10,5 1,786 1082,4
15 9 1,667 636,2
16,75 9 1,861 710,4
17,5 10 1,750 916,3
16,25 9 1,806 689,2
17,25 9 1,917 731,6
15,75 9 1,750 668,0
16,75 9,75 1,718 833,7
16 9 1,778 678,6
18 10,25 1,756 990,2
18,25 9,75 1,872 908,4
15,75 9 1,750 668,0
16,75 9,25 1,811 750,4
17 10 1,700 890,1

Tableau 6 :Résultats de la mesure de vingt spores provenamn¢ éncienne sporée &eziza cereales quatre valeurs se trouvant
sur une méme ligne se rapportent toutes a la m@ore sla longueur et le diamétre ont été mesuadslis que le quotient et le
volume ont été calculés respectivement d’apreeelasions 9 et 10.

Le passage par un tableau de ce genre est néeeasaicalculs du quotient et du volume de chagpoees
Toutefois, ce type de tableau n'est que trés pegueéint, et, afin de pouvoir interpréter les donnéesst préférable de
construire un second tableau, dans lequel les rsakRront rangées par ordre croissant. C'est ca gé fait dans le

tableau 7.

Longueurs (um) Diameétres (um) Quotients Volumes (uﬁ)
15,00 9,00 1,649 636,2
15,25 9,00 1,667 668,0
15,75 9,00 1,684 668,0
15,75 9,00 1,684 678,6
16,00 9,00 1,700 683,2
16,00 9,00 1,718 689,2
16,00 9,00 1,738 699,8
16,25 9,00 1,750 710,4
16,50 9,25 1,750 731,6
16,75 9,25 1,750 750,4
16,75 9,50 1,756 756,1
16,75 9,50 1,769 756,1
17,00 9,75 1,778 833,7
17,25 9,75 1,786 858,6




17,25 9,75 1,806 890,1
17,50 10,00 1,811 908,4
18,00 10,00 1,833 916,3
18,25 10,25 1,861 990,2
18,25 10,50 1,872 1053,5
18,75 10,50 1,917 1082,4

X = 16,75 um X =9,50 um X=1,764 X = 798,0 um

s=1,01 pm s=0,52 ym s=0,070 s=132,2 urﬁ

Tableau 7 :Les données du tableau précédent sont présentgesr iordre croissant. Les quatre valeurs d’unmengne ne se
rapportent donc plus nécessairement & une méme, sorchaque colonne a été triée indépendammentatileau de ce genre
permet de repérer facilement les minima et les maxitalique), les valeurs courantes (fond grisjestvaleurs « modérément
extrémes ». Bien entendu, la distinction entrevldsursnormalesou modérément extrémest personnelle et trés subjective. La
moyenne &) et I'écart-type §) ont été calculés a partir des valeurs de chaglmnice, selon les relations 7 et 8. Ces deux
paramétres auraient déja pu étre calculés daableai précédent.

La présentation utilisée dans le tableau 7 fecdgitandement l'interprétation et I'expression dessumes. Il a
été dit, dans ce qui précede, que cette interpatabuvait étre réalisée de maniére empirique tatisique, mais
encore, dans ce dernier cas, gu'il était possiblbaker le calcul des intervalles sur I'écart-fypet s) ou sur le double
de celui-ci (x £ 2s). Les limites inférieure (inf.) et supérieure fgude chaque intervalle de valeurs ont été cadsulé
par chacune de ces trois méthodes, et elles sopiarées dans le tableau 8.

L ONGUEUR DIAMETRE QUOTIENT VOLUME
M ETHODE inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup.
A l'ceil 15,75 17,500 9,00f 10,0p 1,649 1,883 66B,0 916,3

D
x £S 15,74 17,76 8,98 10,0p 1694 18B4 66p,8 930,2
x +2s 14,73| 18,771 8,46 10,54 1,634 1,9p4 53B,6 10$2,4

Tableau 8 : Limites inférieure (inf.) et supérieure (sup.) detervalles de valeurs courantes pour la longukeudiametre, le
quotient et le volume des sporesREziza cereales bornes de ces intervalles ont été détermselen trois méthodes différentes :
d’une part empiriguement, grace aux valeurs digggar ordre croissant dans le tableau 7, et, ré'qatrt, statistiquement, sur
base de la valeur du simpl& £ s) ou du double ¥ +2s) écart-type. Remarquer la bonne correspondancérglé entre les
valeurs de la premiére ligne et celle de la sectigde, mais la discordance par rapport a la degrigne.

Ce tableau montre clairement que les valeurs abtepar la méthode statistique basée sur le siaople-type
sont, globalement, trés proches des valeurs que aeons obtenues empiriquement, a I'ceil. Par cofgeelimites
obtenues sur la base du double écart-type diveagssz nettement. Cette derniere méthode n’est glmen accord
avec notre propre conception, c’est pourquoi netissons de I'utiliser.

Il reste encore, une fois tous ces calculs effactaéprocéder a I'expression finale de la dimendiem spores.
Celle-ci se fera a partir des limites d'intervatiensignées dans le tableau 8, mais il faudra tammpte, en plus, des
valeursmodérément extrémehi tableau 7, tout en rejetant les valewgstablement extrémede ce méme tableau.
C’est au moment de I'expression des résultats (gvamst les régles énoncées aux paragraphes 9.12ef0e les
nombres devront étre arrondis. La transcriptiolorsta syntaxe habituelle, des dimensions des spmises en compte
dans cet exemple, est réalisée dans le tableau 9.

M ETHODE | RESULTATS
Longueur et diamétre
A I'ceil (15)15,75-17,5(18,25) x 9-10(10,5) pm
x s (15)15,75-17,75(18,25) x 9-10(10,5) um
x £2s 14,75-18,75 x 8,5-10,5 pm
Quotient
A I'ceil 1,65-1,83(1,92)
x 5 1,69-1,83(1,92)
x £2S 1,62-1,90
Volume
A I'ceil (636)668-916(1082) pin
x *5S (636)666-930(1082) pin
X +2s 534-1062 pum

Tableau 9 : Expression, selon les conventions habituelles,veésirs consignées dans les tableaux 7 et 8.lB=atapermet une
comparaison des résultats obtenus par les troisauiés d'interprétation, et montre bien que lesrwalées obtenus par la méthode



basée sur le double écart-type sont trop largesnéane les valeurs extrémes sont comprises daristeegalles. Remarquer que
les bornes des intervalles ont été arrondies defomegles énoncées au paragraphe 9.1. Les vateagérément extrémedu
tableau 7 ont été définies par la méthode empirigieconservées dans les trois méthodes d'expressauf lorsqu’elles se
rapprochaient trop des bornes de l'intervalle ddsursnormales

Cet exemple nous a permis de comparer les troisadés d’expression des résultats, et de montnampoi
nous préférons celle basée sur I'analyse statstaps données, avec définition des intervallesrgaport au simple
écart-type. L'exemple suivant va permettre la comisan des valeurs obtenues en fonction du nombrepdres
mesurées.

9.3.2. Comparaison des résultats en fonction dibn@mie spores mesurées

Les spores étudiées, dans ce second exemplecsled deChaetosphaerella phaeostromElles ont été
mesurées a partir de péritheces frais, préparégligaociation dans le rouge Congo ammoniacal. Rappegue
Chaetosphaerella phaeostronest un pyrénomycéte qui possede des spores arqudiesiriques a fusiformes. Le
tableau 10 reprend les dimensions obtenues.

Longueur (pum) Diamétre (um) Quotient Volume (un’°1)

30,75 7 4,393 788,9
28 5,75 4,870 484.,7
32,25 6,75 4,778 769,4
29,5 6,5 4,538 652,6
28,25 6,25 4,520 577,8
32,25 7 4,607 827,4
33,5 6,75 4,963 799,2
36,5 6 6,083 688,0
29,25 6,75 4,333 697,8
32,25 6,25 5,160 659,6
34 7 4,857 872,3
39,25 6,25 6,280 802,8
32,25 6,75 4,778 769,4
31,5 7,25 4,345 866,9
34,75 7 4,964 891,6
27,5 7 3,929 705,5
32 6,25 5,120 654,5
31,5 6 5,250 593,8
34 7 4,857 872,3
33,5 6,25 5,360 685,2

Tableau 10 :Résultats de la mesure de vingt spore€daetosphaerella phaeostroma@ec, pour chacune d’elles, la valeur du
quotient et du volume. Les vingt spores ont éténtégs en quatre groupes de cing. Cette répartsbmléatoire, puisque les spores
mesurées ont elles-mémes été sélectionnées dermaléatoire.

Les vingt spores dont les dimensions sont repidses ce tableau ont été arbitrairement répartieguatre
groupes de cing. La moyenne et I'écart-type ontcétéulés, d’'une part, pour chacun de ces groupebatre part,
pour I'ensemble des vingt spores. Les résultatsrlst sont consignés dans le tableau 11.

LONGUEUR DIAMETRE QUOTIENT VOLUME
GROUPE X S X S X S X S
1% groupe | 29,75| 1,59| 6,45 0,43 4,620 O0,1y6 6547 1149
2° groupe 32,75| 2,34] 6,55 0,371 5,029 0,599 7344 66,2
3° groupe 34,35| 2,71 6,85 0,34 5,045 0,692 840,6 465
4° groupe 31,70 2,29| 6,50 0,44 4,903 0,515 7023 98,0
ensemble | 32,14| 2,82 | 6,59 | 0,42 | 4,899 0,547 733,0| 108,5

Tableau 11 :Résultats du calcul de la moyenne arithmétiquaeelfécart-type pour chacun des quatre groupesrug spores,
ainsi que pour I'ensemble des vingt spores.

Statistiquement, I'approximation de la moyennedet I'écart-type & partir d’'un échantillon aléatosera
d’'autant meilleure (car plus proche de la réalifég I'effectif de I'échantillon sera important. Nosimplifierons le
probléeme en supposant que la population totalel@stingt spores, et que donc la moyenne et I'égp#; calculés a



partir de I'ensemble des vingt spores, correspartdzax parameétres de la population. Pour avoiridée de I'erreur

que I'on risque de commettre en calculant les patas statistiques sur cing spores au lieu de vir@yts comparerons
la moyenne et I'écart-type des groupes de cing (gques appellerons dés lors des échantillons) atanptres de la
population (constituée par les vingt spores diwetabll0). Les résultats de la comparaison sontsrdpris le tableau 12,
sous la forme d'écarts relatifs (@eet %s) entre les parameétres des échantillons de cingsp ceux de la population.

LONGUEUR DIAMETRE QUOTIENT VOLUME

GROUPE % x %s | %x %s | %x %s | %x | %s
1°" groupe 7,4 436| 2.1 2,4 5,7 67,8 10,7 59
2° groupe 19 | 170| 06| 11,90 27 9,5 0,4 39|0
3° groupe 6,9 3,9 3,9 19,01 3,0 19,2 14,7 | 57,1
4° groupe 1,4 18,8 1,4 0,0 0,1 59 4,7 143

Tableau 12 :Ecarts relatifs entre les paramétres (moyenneagt-§/pe) des quatre échantillons de cing spdrEsgarametres de
la population. Les plus grands écarts sont misxergee (caracteres gras italiques).

Ce tableau montre qu’en ne mesurant que cing spaurdieu de vingt, on risque de commettre desuesre
atteignant 15 % sur la moyenne, et presque 70 %ésart-type €) ! Bien entendu, ces valeurs sont biaisées ptaitle
que nous avons limité la population a vingt spocesqui n'est pas le cas dans la réalité. Il egteqn qu’'une erreur
entache également la moyenne et I'écart-type @dcalpartir de vingt spores, puisque la populaimeompte presque
une infinité dans la réalité.

En conclusion, cet exemple montre bien I'importade mesurer un nombre suffisamment grand de spores
particulierement lorsque la taille de ces derniéase dans une large mesure. Une vingtaine deesp@présente un
bon compromis entre I'effort fourni et le gain enégision et en exactitude. Néanmoins, il seraérggsant de comparer
les résultats obtenus en mesurant vingt sporas &b enesurant une centaine...

10. Conclusion générale

Personne ne conteste limportance du réle joué lear mesures, aussi bien macroscopiques que
microscopiques, dans l'identification des champiggdout particulierement au niveau spécifiqueraers cet article,
nous avons tenté de montrer que l'obtention de rmesomparablesn’est pas nécessairement tache aussi aisée qu'il
peut y paraitre de prime abord.

Les grandes sources d’erreurs ont été explicigtequelques conseils permettant I'évitement degikcles
plus importants ont été prodigués. Nous avons eud®s erreurs relatives pouvant dépasser dix mmirsont monnaie
courante. Toutefois, on peut raisonnablement espgue, de maniere générale, les différentes soudtaseurs
n'exercent pas toutes leur action dans le méme géms, 'une compensant I'autre, I'erreur globaler le résultat final
peut étre relativement limitée.

C’est, entre autres, pour cette raison que lasgdan de mesures a I'aide du microscope photenigste,
pour le mycologue, une technique d’'usage courart, mour peu qu’elles soient toujours effectuéassdie bonnes
conditions, les mesures saumparablesll faut cependant admettre, en toute modestie, I'gxactitude physique de
nos mesures micrométriques quotidiennes est biend'étre toujours démontrée, et que les dimensmrtenues a
I'aide d’autres méthodes, telles que la microsceéfeetronique, pourraient fournir des résultats liéférents...

Par ailleurs, une certaine confusion existe eneore&e qui concerne la définition des angles deetudes
grandeurs caractéristiques des spores, chaquer @yt ses propres conventions. La largeur desomsspond a
I'épaisseur des autres ; d’aucuns conseillent diise¥ les mesures sur les spores vues de facayties les préférent de
profil ; etc. Chacun argumente sa vision des chases plus ou moins d’a propos et de bon sens.,Aass notions
développées au chapitre 7, bien que largement basdre les vues deo3SERAND n’en restent pas moins treés
personnelles.

Nous avons également vu comment il est possibleréddiser des mesures a partir de dessins ou de
photographies. Toutefois, une autre technique, thasage se répand de plus en plus, a été compétepassée sous
silence, faute d’expérience personnelle : il s’dgifla réalisation automatique des mesures, pamatique, a I'aide de
logiciels spécialisés. Les mesures sont effectadaartir d’'images numérisées, obtenues, en tengbsad'aide d'une
caméra vidéo ou d’'un appareil photo numérique. Cerars de la réalisation de mesures par les teabsifjabituelles,
un étalonnage préalable est indispensable.

Terminons en disant que la plupart des idées tlartiele sont issues d’'une réflexion personndiesée sur
notre propre expérience et sur la lecture de différ ouvrages et articles. Ces réflexions poumpanditre étonnantes,
curieuses, voire farfelues, inutiles ou méme incd@hensibles a certains. Espérons toutefois que-léewui n'auront

(®® Une erreur relative aussi importante que 70 9 temontrer que le calcul de I'écart-type n'a pasehs pour des échantillons dont I'effectif est
aussi réduit. Par ailleurs, il est & noter que, rilams la relation permettant le calcul de ce patenn’empéche de le faire sur deux données, voire
méme sur une seule !



peut-étre pas tout a fait tort, parviendront malgrét a extraire, des lignes qui précedent, quslgnéormations
pratiques leur permettant de réaliser des mesaresaiere adéquate.
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