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LA PAROI MEGASPORALE
DE L'SOETES SETACEA Bosc ex DEvLE

ETUDE EN MICROSCOPIES PHOTONIQUE ET ELECTRONIQUES
LOCALISATION ET SATURE DE LA SILICE
ENTRANT DANS SA CONSTITUTION

par Danicl Ronert, Frangoise RoLAND-HEYDACKER,
Jaming Desizor, Jean LarocHe, Pierre FOuGEROUX et Léon DaviGeon

Risunit : Les techniguwes de microscopsss photonigues ef Slecironiques par Lransavission
&l 4 balavage, de microanalyse par sonde électronique, dabsorption aux infrarouges
ont permis de prociser Norganisation ¢ ka nature chimigue des enveloppes de la mdga-
spore de I fsoetes seracen Bose ex Delile. La paroi posséde trois couches @ une pirispore
exlerm, trés dpaisse, & ormemeniations spdoifiques, constitude par un gel de silice
paire: wne exospore complexe, carnctérisde dans sa partie périphérigue par une structurg
alvdolaine ¢of In présence de granules siliccux; enfin, une endospore cellulogigue, fine
il homogéne.

Susaary: The techniques of photonic and clectronic mKroscopss (Lransmission
and scanning), those of microprobe analysis and those of infrared absorption have
enabled us 10 determine (he organization and the chemical nature of the walls of the
megaspore of foeles serncen Bose ex Delile.  The wall consists of thees layers: o very
thick eaternal perispore made of pure amorphous silica with specific ormemeniaisens;
a complex cxpspore which is charasierized in its perspheric part by an alveolar simctune
and the presence of silica gramules: ot last, o thin and homogeneous cellulosic endospone.

INTRODUCTION

L'essentiel des connaissances sur les parois mégasporales des [froeres
est di, entre autres, aux travaux de TscHisTiakorr (1873), Firning (1900),
La MotTe (1933), ErpTMaxn (1957, 1971), PErTaTT (1966, 1971).

Anciens et trop souvent fragmentaires, ces résultats ont parfors donné
naissance a des interprétations divergenies pour c¢ qui concerne, ¢n parti-
culier, I'organisation des parois sporales et la nature chimigque de la péns-
pore.

Aussi, avons-nous é¢ conduits, avee des moyens modernes d'investi-
gation, & entreprendre de nouvelles recherches sur ces différents points,
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MATERIEL ET TECHNIQUES

Les mégaspores éudides proviennent de pieds d'fsoeres sevacea Bosc
ex Delile (= [soetes delilei Rothm.) récoliés en septembre 1972 dans
les mares du domaine de Rogquehaute (Heérault).

Les mégaspores furent prélevées & Uintérieur de sporanges soit fermés,
soil partiellement décomposés; la décomposition des sporanges conditionne,
dans la nature, la sporulation. Elles furent ensuite fixées par le glutaral-
déhvde, postosmides, incluses dans I'épon, puis débitées en coupes :

— semi-fines pour, aprés coloration par le bleu de toluidine ou la
réaction APS, les observations en microscopie photonique ;

— ultra-fines pour, aprés avoir été contrastées par l'acétate d'uranyle
el le citrate de plomb, les examens en microscopie électronique par trans-
MISSIoN.

Pour les études en microscopie électronigue & balayage ', les spores
ont ¢1¢ soumises 4 des technigues rapportées par ailleurs (RoLasn, 1969,
Hipeux, 1972).

La recherche ¢t la localisation précise du silicium ont nécessité I'em-
ploi d'un microanalyseur a sonde électronique : ke principe de cet appareil
¢l le mode de préparation du matériel (spores entiéres, fragments de pén-
spore, coupes semi-fines) ont été définis antéricurement {Rosert, 1971).

La nature ¢xacte de la silice fut déterminée par absorption des radiations
infrarouges; la technique, les résuliats et Uinterprétation de ces derniers
seront exposés dans un paragraphe distinct,

RESULTATS

1. ORGANISATION DES MEGASPORES

Les sporanges des foeres sont situés chacun & la base d'une feuille,
dans une crypte au-dessous de la ligule; ils sont cloisonnés par des trabécules
de tissu stérile. Sur chaque pied d'isoéte, se développent des sporanges
différents : les uns, portés par kes feuilles les plus périphéniques, sont les
premiers formés ¢t contiennent un nombre restreint de mégaspores trés
volumineuses (600 & 800 u de diamétre); les autres, localisés sur les feuilles
plus axiales, donc plus jeunes, renferment de trés nombreuses MICrospores
d'environ 25 4 30 p de diamétre,

Les mégaspores, auxquelles nous nous sommes intéressées exclusive-
ment, sont de couleur blanche et de forme globuleuse. Elles sont trilétes :
leur pdle proximal est marqué par trois bourrelets proéminents (P1. 1, fig. 1,
fléches simples) dont le point de convergence correspond a la partie de la
spore qui, immédiatement aprés la méiose, était orientée vers le centre de

1. Les chchds omt &ié réalisés & aide du mécroscope & balayage (ype Stereoscan
t‘:nm:n service au Laboratoire d'Ecologic péndrale, Muséum national d'Histoire
nal , Brumoy.
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M. I — Meroscopic photlonsgque; Coupes semi-fimes, coloration APS 1 1, Mégaspore mnidne

Le moyais, N, ootups ané poulon excenbnie. La paron esd constitude de ¥ cowches : Memsdis-
spnfe, om exodparg, ex €1 la pérspore, g Bemanguer ba section 4 ure branche e la
marque triléee (Néche sample) ¢l les sechions du bourreler subdguatosial 1_11-!!'-'.‘hr'- doabdeil
(= 1800, = % Section au niveau d'ume Branche de ln marges riléee @ sewl le feutlia
cxforne, @, do excspore participe 4 sa formaiion. Les fewillees & 1 ¢ sonl pea ou pas
mwnlalids, Lendaspare, ow o3l dpamsic & o0 nivean. Une Ssswre radiale (feche double)
entaalle by pemipane, p MNoter 63 dpiciled 3 la dorfass de la périspone (Beches simplesh
(= 350). — 3, Section su nivean du Bowrrelel subdquatarial § ¢ pointement du Newillet o
il peu imporant. La périspore, o, et épaisade. La dlssare (éche doublek, radlsle dans
23 partse profonde. Vinfléchit brusguement en atteignant Uextériewr < $500
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la tétrade. La région proximale, plus ou moins aplatie, est séparée de |a lace
distale hémisphénque par un bourrelet sub-équatonal trés saillant (Pl 1,
fig. 1, Aeches doubles), localisé au tiers supérieur de la spore; il n'est pas
rigourcusement annulaire car il s infléchit vers le pole proximal & extrémité
de chacune des trois marques trilétes auxguelles il se raccorde.

La surface de cette mégaspore est ornde, entre les bourrelets tnbétes
el sub-équatorial, de nombreux mamelons (Pl 1, Gg. 1).

L'examen en microscopie photonigue de coupes semi-fines monitre
que 'organisation interne des mégaspores mires est relativement simple :
¢lle ne consiste gu'en une cellule (P 2, fig. 1) & cytoplasme surchargé de
matériaux de réserves et dont le noyau (N, PL. 2, fig. 1) occupe une position
distale. Les organites cytoplasmigques sont concentrés dans la rone piri-
nucléaire. En dehors de cette derniére, le cytoplasme ¢st trés pauvre en
organites; il & résout & de fins trabécules tissant un réseau irrégulier dans
les mailles duquel ke maténiel de réserve est emprisonne (Pl. 7, fig. 2).

Ces réserves consistent en :

— des gramules polygonaux, de taille vanable, qui s'intégrent parfaite-
ment au réseau cvtoplasmique dont ils occupent gquelques mailles, Leurs
affimités tinctoniales (coloration jaune par 'iode, blewe par le bleu de bromo-
phénol), leurs réponses positives aux méthodes histochimiques de carac-
térisation des acides aminés (alloxane-schifl) permettent d'affirmer qu'ils
sont essenticllement de nature protéique. Lors de la réhydratation des
spores (Pl 7, fig. 2, gp). ils perdent leur forme polygonale et s¢ contras-
tent fortement par le citrate de plomb aprés fixation osmique.

— des gourteletres (P17, fig. 2, gl), de loin les plus nombreuses, qui
occupent la plupart des mailles & Pexclusion de celles occupées par les
granules protéiques. Elles sont de nature lipidique comme 'attestent les
colorations par le noir et ke rouge soudan. Ce sont des huiles higuides a
température ordinaire, vraisemblablement des glveénides neutres, car elles
s¢ colorent en rose par ke bleu de nil, et insaturées comme 'ont montré
les résultats de Sosa-Bourpouis (1940) sur une espéce voisine.

La recherche des composés polysaccharidiques, notamment de amidon
qui constitue l'une des formes principales des réserves wveégétales, s'est
toujours révélée négative dans les mégaspores mires.

La spore est limitée par une parol dont I'originalité est due a une forte
épaisscur, une organisation relativement simple ¢f une nature complexe.
En section et en microscopie photonique, elle révéle trois couches (Pl 2,
hig. 1, 2, 3) qui sont de intérieur vers lexténieur :

— une endospore, en, de 0,3 & 1 p d'épaisseur, cellulosique, au contact
du protoplasme;

— une exospore, ex, épaisse de 10 & 12 p, qui s¢ subdivise en trois
feuillets bien séparés : I'interne, ¢, fin, continu et étrodlement accolé i |'en-
dospore, ke médian, b, lamellaire et externe, a, réticulé;

— une pérspore épaisse (43 u), p, & contour externe irrégulier et hénissé
de multiples spicules (fléches simples, Pl. 2, fig. 2, 3).

Ces trois couches présentent une disposition et une épaisscur constantes
saufl au niveau des bourrelets trilétes et sub-équatorial. Les bourrelets tri-
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létes s¢ forment par la surrection du seul fewllet externe, a, de I'exospore
(Pl 2, fig. 2); les feuillets médian, désorganisé & ce niveaw, et interne ne
participent pas a la genése de 'ornementation. L'endospore, e, est épaissie
immédiatement sous e pointement exosporal; la périspore ne subit pas de
modification imporiante.

Le bourrelet sub-équatorial constitue un reliel net & la surface de la
spore; il est di également au pointement du seul fewllet externe, a (P1. 2,
fig. 3). La aussi, on observe une désorganisation du feuillet médian, b, alors
que e feuillet interne, ¢, ne présenie pas de transformation notable, Ce
bourrelet se distingue des précédents par la surrection moindre de 'exos-
pore et, surtoul, par l'important épaississement de la pénspore.

Ces deux types de bourrelets s'apparentent par la présence d'une fissure
mais se distinguent par 'orientation différente de cette derniére. Rigourcuse-
ment radiale et rectiligne dans les bourrelets trilétes, elle traverse presque
toute la périspore, ne s'interrompant qu'd quelques microns de la surface
(PL 2, fig. 2, Aléche double). Par contre, dans le bourrelet sub-&quatorial,
d'abord radial, son tracé s'infléchit brusquement & mi-hauteur de la péri-
spore vers I'un des flancs de 'omementation (PL. 2, fig. 3, fléche double).
Ces fissures rendent possible, lors de la « germination », la mise 4 nu de
I'exospore au pdle proximal. En cette scule zone, en effet, lors du gonflement
di a la réhydratation, la périspore est éliminée sous forme de trois frag-
ments réguliers, topographiquement délimités par les bourreleis trilites
et sub-équatorial.

2. LOCALISATION DE LA SILICE

La méthode utilisée fut celle de la microanalyse par sonde électronique.
Elle présente deux avantages :
— une diagnose stire des éléments minéraux présents dans les tissus;

une localisation précise et extrémement fine dans des volumes
réduits de 'ordre du micron-cube.

La présence éventuelle d'éléments minéraux fut recherchée :

1} & la surface de spores entiéres donc sur la face externe de la péri-
spore. De I'analyse qualitative effectuée, il ressort que seul le silicium est
présent 4 ce miveau; sur la courbe enregisirée, un pic extrémement net
traduit ce fait (fig. 1. A),

1) & partir de fragments de périspore permetiant "analyse des parties
internes. Comme précédemment, la réponse n'est posilive que pour le seul
silicium (fig. 1, B);

3) sur des coupes semi-fines pour déterminer la distribution minérale
dans les différentes enveloppes sporabes. Aucun élément autre que le sili-
cium n'a été détecté. Pour ce minéral, la réponse est maximale dans la péri-
spore (fig. 1, C). moindre dans I'exospore (fig. 1, D), nulle dans I'endo-
spore. Dans I'exospore, la répartition est hétérogéne; seule la zone externe
de cette couche en est pourvue.

Source . MEBE), Pares
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A la faveur de ces coupss sami-fines, le protoplasme ful prospecié;
les eléments mindraux ne s’y rencontrent jamas en densité suffisante pour
parmatire leur détection.

e |T)_ . ""jr J'i _L.‘"_ s
Fig. 1. — Bechsrche ds Sikgaum & Pasde du I'-'l'lll:l"linl'lil]-'!-NI' & ponde eledtromigue 1 A, Serlasg
enterme de ln périspore (sensiblisié de Uappareil @ 100 de échelle correspondent &
5 00 chvocs par seconde); B, Face interne de la périspore (sensibiliié de Pappareil @ 105
de N'tchelle corrcspondent & 0 chass par seconsle): ©, Coupe :.mi-ﬁn-l:i fanican
délgctrosy cangentng dur la seule pimmspare (leedibalité de Vappasél @ 100 de Déghelle

coffcipomdent & 1 000 chos par secomde): 1), Coupe semi-fine; fafscean d'lecirons
ooncentré sur la rone périphérigoe de exospore (sensibilivd de appareil @ 100 de I'échelle

correspondend & 100 chocs par secondc).

1. ULTRASTRUCTURE DES ENVELOPPES SPORALES

Les examens en microscopie électromque & balayage ont porté sur les
faces externe et interne de la périspore d'une part, sur la surface de |'exos-
pore d’autre part.

La face externe de la périspore (Pl 1, fg. 1) est agrémentée de nom-
breux mamelons sauf au niveau des bourrelets tnlétes et sub-tquatonal.
Dnsposés sans ordre préférentiel, 1ls sont hénssés de spicules plus ou moins
longs, enchevétrés et parfois soudés 4 ceux des mamelons voisins (P11,
fig. 2). Ces spicules, d’aspect torsadé (Pl 1, fig. 3), rayonnent 4 partir du
mamelon dont la partie centrale est plus compacie. En section, en micros-
copie photonique, le mamelon sz révéle éire un épaississement localisé de
la penspore; 'aspect échinulé de cette dernigre reste trés superficie]l (P2,
fig. 3).

Chaque bourrelet comporte (Pl 2) :

— une zone médiane relativement compacte on kes spicules, denses et
plus ou moins soudés, présentent une onientation constante, perpendiculaire
i I'axe dallongement du bourrebet;

Soirce | MR, Pards
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Microsseps dledtromigues 3 balayage : 1, Cassure de la perispore enbre deux mameloss
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de la praspare (= 5 18N,
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— deux zones latérales, les Aancs, constitudes de spicules modns nom-
breux, donc plus liches, a4 onentation moins bien défine; elles assurent
la transition entre 'organisation réguliére de la zone médiane du bourrelet
¢t celle échinulée du reste de la paroi.

La face interne de la périspore (P1. 4, fig. 2) apparait, & faible grossisse-
ment, plus homogéne que la face externe. A plus forte résolution (P1. 4,
fig. 3), elle montre une texture Ainement granulaire, composée d'éléments
de 0,1 & 0.2 . La continuité existant entre la partie profonde granulaire,
gr. et les spicules de la partie superficielle devient manifeste a la faveur d'une
cassure de la pénspore (Pl. 4, fig. 1)

Cette couche siliceuse n'est que faiblement lide a l'exospore (Pl 5,
fig. 1), particularité permettant de I'éliminer avec une relative facilité e,
partant, d'observer la surface de 'exospore. Cette dermiére (P 5, fig. 2)
présente, entre bes bourrelets, une structure alvéolaire due & Pexistence de
nombreuses perforations de diamétre varable (de 0,2 & 2 u). Par contre,
au miveau des bourrelets, cette structure disparait et une auvtre plus homo-
géne et continue 5'v substitue. La surface parait alors stridée dans le sens
d'allongement du bourrelet (Pl 5, fig. 3).

De nombreux granubes blanchiitres, correspondant vrasemblablement
4 de la silice, s¢ rencontrent sur et dans la paroi (Pl 5, fig. 2, fléches).

Les études en microscopse électronique par transmission ont porté
principalement sur des coupes dexospore. Chez cette dermiére, les clichés
confirment 'existence des trois feuillets a, b, ¢ (PL. 6). En dehors des bourre-
lets, ils sont superposés et d'épaisseur inégale. Le plus profond (e, 0.5 4
0,7 ), étroitement accolé i lendospore et continu, est formé par une,
plus rarement deux, lames (P1. 7, fig. 2). 1l est relié de place en place au
feuillet médian. Les deux feuillets, médian (B, 4 ) et externe (g, 6 u), sont
constitués de lames plus ou moins longues el anastomosées qui, dans
I'espace, édifient un réseau kiche (Pl 6). lls différent toutefois par :

— l'orientation des lames exiniques, plus nettement paralléles et plus
proches bes unes des autres dans le feuillet médian que dans le feuillet
externe;

— des anastomoses plus nombreuses entre les lames au sein du Feuillet
exierne;

— la présence, dans le feuillet externe, de granulations opagues aux
electrons (53, Pl 7, fig. 1) qum s'identifient aux formations minérales de
la penrspore. Il sagnt donc de granules siliceux. Leur présence explique
la réponse positive obtenue 4 ce niveau lors des analyses par microsonde
électronigue.

4. NATURE CHIMIQUE DE LA SILICE

La nature chimique de lincrustation siliceuse fut déterminée par
spectrographie d'absorption aux infrarouges. Le principe de cette méthode
consiste & soumettre I'échantillon & un faisceau de radiations infrarouges.
Le produit éudié absorbe sélectivement certaines d'entre elles; les bandes

Source . MEBR ), Parrs
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Pl 5. Microscopie dlectronigue 3 balayags : 1, Décollement de la pErspode, p, meitam
a na Nenospars, ox (= 3 000p: ¥, Ofgassation alvéolaene de [a pome exierns de |exospore
ciee bew Bourrelets. Les granuoles blanchitres (fiches) somt dex granube do silice
i 01 %00y; 3, Surfece du pointement excdaporal au niveaw use marges Rk, apres
elimination de la périspore. On me retroayve pas aspest alvdalairg d¢ Vexospang (= 1 (i),
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d’absorption alors enregistrées permetient la caractérisation de la forme
chimigue de |'échantillon.

Les périspores de mégaspores mires furent prélevées puis, sans aucun
traitement préalable, brovées, La poudre résultante fut dispersée dans du
bromure de potassium; ce mélange servit 4 la confection sous pression de
micropastilles dont analyse fut effectuée avec un spectrométre infrarouge
enregistreur Perkin-Elmer.

Enregistrée pour des radiations dont bes fréquences s'échelonnent entre
| 400 et 400 cm_,, la courbe d'absorption (Fig. 2) présente .

— deux pics trés forts situés respectivenent a 1 090 cm_; pour ke pre-
mieer el 463 cm_, pour le second;

— N pic encore nettement dessiné vers T90-800 cm_, ;

- deux bandes plus ou moins larges, centrées approximativement
sur | 180-1190 cm_; pour I'une et sur 950 cm_, pour I'autre.

La comparaison de cet enregistrement avec les specires oblenus par
Haccuria et reproduits par LecoMte (Fig. 3), relatfs i différentes formes
de silice réduite a "état de poudre, et avec celui établi par KELLER et Pic-
KETT pour la diatomite, forme d'opale (Fig. 4), conduit aux remarques
suivantes.

Toutes bes courbes présentent deux pics centrés sur | 090 et 790-800 cm_, ;
ces zones d absorption plus ou moins fortes, dans tous les cas bien dessinées,
ne permettent pas d'établir de discrimination entre les formes cristallines
el amorphe. Ce fait contredit 'assertion de Yoswmnpa, Ousaisvr et KiTa-
GisHl selon laquelle « ces deux bandes sont sans aucun doute dues & la
liaison 5i-0 dans la silice amorphe » (1959).

A cOté de ces analogies, on releve des différences nettes. Labsence
de bandes i 690 et 320 cm_; interdit d'assimiler cette pouwdre & du quartz;
de méme, les manques d'absorption 4 1 250 et 560 cm_, d'une part, et i
610 ¢m_, d'autre part, s'opposent & ce qu'il s'agisse de tridymile ou de
cristobalite. Par rapport & celui de I'opale pris pour référence, le spectre
de la périspore d'fsowtes montre, outre les deux pics & 1 090 et 8300 cm_,,
une bande & 950 cm_,; il ne révéle par contre pas d'absorplion pour les
radiations de fréquences égales 4 1 460, | 330 et TX0 cm_,.

Enfin, le rapprochement de cette courbe avec celle de la silice amorphe
(Fig. 3) fait ressortir une concordance totale; nous en avons conclu que la
périspore de la mégaspore de I'fsoetes sefacea est une carapace de silice
a I'état de gel.

La documentation relative & la nature de la silice chez les vépélaux
en exprimant beavcoup, telles les Gramindes, est peu abondante. Elle se
raréfie encore pour kes plantes qui en sont pauvres, telles les Prénidophytes;
la faible importance pondérale du minéral, be plus souvent combiné a des
composés organiques, géne les recherches sur ce sujet. Chez [Misodte, la
tencur est trés faible par rapport 4 la planie entiére mais forte si on consi-
dére la mégaspore chez qui, 4 maturité, la silice constitue toute la périspore
et 8"y trouve a I'état & peu prés pur. Les deux caractéres, localisation topo-
graphique précise favorisant l'extraction et pureté du produit sont des atouts
précieux pour mener & bien une telle éude.

Source . MEBE), Pares
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On est frappe par bes conclusions divergentes sur la nature de la silice
dans un méme maténel. Par exemple, chez le niz, la silice serait a I'étan
d'opale sclon Laxsing (1963) alors que Yosuipa, OxisHl ¢f KITAGSH!
(1959) précisent quelle serait sous forme d'un gel amorphe. Ces derniers
auteurs estiment que la distinction entre opale ¢t gel de silice ne peut &tre
faite que griice a la solubilité plus forte de la seconde forme. |l nous parait
qu'il est possible de trancher par comparaison des courbes d’absorption
aux infrarouges. De telles conclusions divergentes ne pourraient-elles pas
trouver une explication dans les traitements subis par le matériel préala-
blement a 'analyse?

Lanxing, & qui I'on doit de nombreux travaux sur le sujet, préconise
lVincinération & température élevée (700 4 9007 C) des échanullons avant
de les pulvéniser et de les laver par une solution chlorhydnque. Sclon nous,
un tel traitement est susceptible, dans certains cas, de modifier la nature de
la silice. FroxpeEL (1962) n'a-t-il pas prouvé qu'd hasses températures
de I'ordre de 400 "C, en présence d'eau alcaline ou simplement de vapeur
d'cau, la silice amorphe pouvait cristalliser en quariz? On sait que la pré-
sence de minéralisateurs constitue un facteur essentiel d'accélération de la
cristallisation; ainsi, la silice qui est amorphe dans les cendres d'avoane
obtenues aprés calcination entre 450 et 500 °C, se tramsforme « én un
mélange de tndvmite et de cristobalite » 51 la temperature d'incinération
est portée a 1 100°C (Joxes et Micse, 1963). En absence de minérali-
sateur, une telle transformation nécessite des températures de "ordre de
| 470 *C pour I'obiention de tridvmite et de | 730 °C pour celle de cnis-
tobalite. On voit donc 'importance considérable possible de substances
minéralisatrices lors de lincinération du matériel et les risques éventuels
de conclusions errondes. L'existence de quartz signalée par Laxsing chez
le papyrus, le fraisier, le framboisier, ke caféier et d'autres plantes n'est-elle
pas directement imputable 4 la technique de préparation des vépétaux?

Toutefois, 'incinération & température voisine de | 000 *C n'engendre
pas systématiquement des modifications; ¢'est be cas de plantes dont le taux
de substances minéralisatrices serait trop faible pour intervenir. LAROCHE
{1968) montra que les préles appartenaient & ce dernier groupe,

Dans nos recherches sur la silice contenue dans la pénspore de méga-
spore d'isodte, nous n'avons pas eu recours a des traitements thermigues
ou chimiques; nos analyses ont révélé que la silice v est a ['"é&at de gel.

DISCUSSION - CONCLUSION

Parmi les Lycopodindes actueclles, sculs les deux genres Selaginella
et froeres sont hétérospords. Leurs mégaspores sonl volumineuses ef, en
lewr sein, s¢ différencient des gamétophyies femelles sur lesquels de jeunes
sporophytes seront initiés. A malurité, ces spores sont trés différentes :
a I'état unicellulaire caractérisant |'fsoetes s'oppose une organisation plur-
cellulaire chez le Selagimella. Par contre, elles ont en commun une forte
accumulation de substances de réserve et une absence totale de chloro-
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plastes, Certains auteurs virent dans ces réserves un ensemble de lipides,
glucides {grains d’amidon) et protides (CampPreLL, 1903), alors que d autres
n’y trouvérent que de huile et de Famidon (La MotTe, 1933). Ce sont
les analyses chimiques de Sosa-Bournouin (1940), sur fseetes Hystrix, qui
permirent de trancher © les réserves ne sont constituées que de lipides et de
protdes.

Les réserves lipidiques sont, dans les deux genres, des glycérides neutres
non saturés (Sosa-Boumrpoui, 1940; Roaert, 1971), Par conire, celles
de nature protidique différent : par leur morphologie héiérogéne et leurs
caractéres chimigues, elles sapparentent, chez la sélaginelle & des grains
d’aleurone (Rosert, 1971) tandis que I'homogénéité de leur structure et
I'absence de phytine particulanisent celles des isoétes (la phyting étant mise
en évidence par la métachromasie des colorants bleus daniline et par la
présence des éléments minéraux Ca, P, Mg)

Il est classiquement admis que la paroi mégasporale des Fsoetes consisie
en une endospore, une enveloppe sporopollénique et une périspore,

L'endospore est toujours cellulosique e, contrairement & celle des
sélaginelles (Kespr, 1970; Rosert, 1971) n'apparait jamais stratifiée en
microscopie électronique.

L'organisation de la paro sporopollémque chez I'fsoeres setacea est
lamellaire et les ¢éléments constitutifs tissent un réseau. Cette structure
rappelle tout & fan celle décrite par PErTiTT (1971) chez |'fsoetes enple-
mranii, I serait toutefois intéressant de savoir si cette organisation se retrouve
chez toutes les espéces du genre. De toutes fagons, ce type structural,
faisant totalement défaut tant chez les Filicinées isosporées (LUGARDON,
1972) que chez les microspores de Lyvcopodinées, semble constituer un
caractére spécifique des seules mégaspores de Lycopodindes. En effet,
bien que le réseau y soit quelgue peu différent, I'organisation lamellaire
décrite chez les sélaginelles (ArFzeLius et Coll., 1954; Stasaer, 1967,
SIEVERS et BUCHEN, 1970) s'identifie & celle des isoetes.

La paroi sporopollénique des mégaspores des isoétes est complexe;
les descriptions sy rapportant laissent apparaitre certaines divergences,
Alors que TscusTiakorr (1873) distingue « un exosporium @ 5 couches
de caractéres différents », Frrmisg (1990) n'y reconnait gu'une exospore
i trois feuillets et une mésospore fine. Chez I"fsoeres sefacea, nos obser-
vations conduisent & n’admettre que trois feuillets. Le plus interne, continu,
correspondant vraisemblablement & la mésospore de Friming, ne peut pas,
selon nous, ére dissocié de l'exospore en raison de leur identité parfaite
de constitution et des liens étroits qui les unissent. De méme, chez fioeres
cngleman, PETTITT ne fail pas mention d'une mésospore. Comme chez
I'Isoetes setacea, oot auteur ne distingue qu'une unique couche exosporale.
Toutefous, 1l met "accent sur les vanations rencontrées au sein de la famille
(PETTITT, 1966) : par exemple, I'exospore de cerlaines espéces est épaisse
et stratifide, alors qu'elle est fine et apparemment homogéne chez d'autres.

La périspore fut d’abord décrite comme une couche externc calcaire.
Avec TscHisTakorF (1873), « I'épisporium est entigrement incrusté de
silice, comme s'il était formé de silice pure; j"ai pu en faire I'analvse quali-
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tative et je suis persuadé que cest de la vraie silice » (p. 207). Frrmise
(1900} confirma sa nature siliceuse, Par des méthodes de microincinération
el de dissolution sélective, il montra que 'élément minéral s¢ retrouve
aussi dans la partie externe de 'exospore.

Plus tard, les auteurs intéressés par l'orgamisation de la parol méga-
sporale d'fseetes, tels ERDTMax, PETTITT, admirent cette nature siliceuse.
Toutefois, ils ne mentionnérent plus la minéralisation du feuillet externe
de 'exospore ef, partant, laissérent planer un doute sur son existence.
Par la conjonction de méthodes d"observations ultrastructurales et de micro-
analyses, nous sommes & méme d'affirmer que la silice est distribuée entre
la pérspore qu'elle constitue entiérement, et la zone externe de 'exospore
qu'elle imprégne.

Bien que la silice soit présente dans d'autres périspores (Selagimelfa
galfearri, Kesper, 1970), elle n'y atteint jamais une imporiance ef un degré
de pureté comparables. Les mégaspores d'fsoefer revétent une valeur
d'exception chez les Pitrndophytes.

Le dépdtl d'une couche minérale aussi épaisse pose un probléme de
morphogenése car dans cetle pénispore, contrairement a ce que suggérail
Firnixg, les méthodes modernes de détection n'ont jamais permis de déoeler
un support organique. Son ornementation qui n'intéresse que la partie
superficielle, est constante et spécifique, d'ot son imporance (OUjours
reconnue i des fins systématiques. La régulanté parfaite du dépdt minéral,
la constance des omementations ausquelles il donne naissance, nécessitent
une activité organisatrioe de la matiére vivante. Quels mécanismes peuvent
y étre impliqués?

S'agit-il d'une sorte de jaillissement en des points privilégiés, régulié-
rement distribués sur 'exospore, mécanisme qui s'apparenterait alors
4 celui observé sur la tige de I'Eguisernm (Larocue, 1969)7 Selon nous,
dans le cas de la mégaspore de I fsoetes sevacea, celte hypothése est en contra-
diction avec bes fais :© les observations au microscope électronique a balayage
montrent qu'en aucun cas, hormis celui des bourrelets, la périspore ne peut
étre considérée comme 'image amplifice de 'exospore. Cette conclusion
infirme celle émise par FitniNg et Permirr selon laquelle la configuration
de la périspore serait étroitement lide 4 celle de I'exospore.

Doit-on, avec TscuisTiakorr, admetire que la périspore résulterait
de la transformation de la paroi spéciale entourant chacune des éiraspores
jeunes?

Ou bien, la paroi spéciale joue-t-elle un role de moule commandant
4 l'ormementation? Ce role serait alors assimilable & celui de la paroi callo-
sique des microspores de certmnes especes de sélaginelles (RoserT, 1971),
aux parois polysacchandiques d'autres Pténdophytes (PeTTITT, 1971) 0w
méme & la primexine des pollens des Phanérogames (HisLop-HARRISON,
1963; Ecuux et Gopwin, 1969).

La réponse a cetfe question ne peut &tre donnée au stade de la spore
mire, ¢t scules les recherches en cours, ayant pour théme |'ontogenese
des enveloppes, permetiront d'apporter les précisions faisant encore défaut.
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