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In:roduction

Les modalites du deroulement dans le temps du dévelop-
pement ontogenique d'une espece constituent un caractére
qu'il est important de considérer, car il traduit la fagox
dont le rythme interne de la plante est adapté aux condi-
tions exterieures.

Les Gymnospermes sensu lato!) sont particulierement
interessantes a cet egard, car leurs cycles reproducteur;
varient grandement d'une espéce a l'autre.

Certes, les divers auteurs qui ont etudie la reproduction
sexuee de Gymnospermes se sont habituellement souciés
de l'insertion dans le temps des gamétogéneéses & et @, de
la fecondation et de |I'embryogenese. Des expressions cou-
ramment employees telles que ,zeitlicher Ablauf”, “life
history", "time relation", “ciclo di maturazione", etc..
temoignent de cette preoccupation. Cependant, d'une part,
la seule mention de dates echelonnees jalonnant les diver-
ses phases du développement d'une plante, ne permet
guere de realiser quelle est 'allure generale de son cycle,
comment se deroulent et s'affrontent les évolutions &, @
et embryonnaire et les comparaisons de cycles biologiques
d'especes differentes demeurent alors laborieuses; d’autra
part, les dates indiquees habituellement ne precisent pas
comment evolue I'ensemble des ovules portes par une mé-
me plante.

Pour visualiser de fagon precise les cycles de développe-
ment, Nnous proposons ici un mode graphique. Son applica-
tion a quelques cas particuliers montrera le parti que l'on
peut tirer d'une telle analyse pour une meilleure com-
prehension biologique de ces plantes.

I. - Presentation du schéma de visualisation des cycles
ontogéniques
Le terme »cycle« évoque, par lui-méme, une roue qui
tourne. Nous expliciterons cette image en situant les diver-.
ses phases du developpement d'une plante donnée sur uns
ligne spirale parcourant les periodes de |'annee au cours
desquelles elles se déroulent (cf. fig. 2—6).

Chacun des mois etant represente par un angle de 30°

0
(c’est a dire 3;_5; ), ceux-ci seront numérotés de 1 a 12 (c’es:

) C'est a dire comprenant aussi les Pregymnospermes, actuelle-
ment représentés par Ginkyo bilobc et les Cycadales, et les Chla-
mydospermes (Ephedra, Gnetum et Welwitschia).
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Fig. 1 — Explication des symboles utilisés.

16

puis grains de pollen
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a dire de Janvier a Decembre) et ordonnes dans | e sens des
aiguilles d'une montre. En situant e mois de Janvier en bas
duschema,onfait coincider I'allongement de ladureedel’éc-
lairement journalier et, grosso modo, le réchauffement dez
saisons, avec l'ascension du trace arque de 1 a 6 (Janvier
a Juin). Reciproquement, les jours raccourcissent et la tem-
perature baisse de 7 a 12 (Juillet a Décembre).?) Le debut
de I'annee est marqué par un double trait et des chiffre;
romains ordonnent les annees successives que peut tra-
verser le cycle d'une plante.

Les phases diploides (sporogenese et embryogenese) soni
representees par destraits pleins, ondulés avant la différen-
ciation des cellules-meres, simplement arques aprés cette
différenciation. Les phases haploides des gametogeneses
3 et Q étant figurees par des traits discontinus, le débur
de la pollinisation sera marque par le rapprochement du
trace discontinu externe 4 par rapport au trace ¢ interne
et la fecondation sera datee par la fusion des deux tracés
discontinus en 'unique trait continu symbolisant 'embryo-
genese (cf. fig. 1). Le moment ou les semences se sépareni
naturellement de la plante-mere est marque par un doubl2
trait court perpendiculaire au trace embryonnsire. Des sil~
houettes de stades cytologiques ou des commentaires, op-
portunement situes, pourront parachever |'explicitation du
cycle du vegetal envisage.

A vrai dire, nous avons deja exploite ce genre de figu-
ration de cycles biologiques (Favre-DucHartke 1956, 1957.
1958,, 1960) et d'autres chercheurs (en particulier Konar et
SunpRrl RamcHaNDANI, 1958 et Vimia Vasin, 1959) ont fait de
méme. Le schema presente ici constitue un essai de nor-
malisation de ce mode d'expression graphique.

II. - Application du schéma proposé a cing cas particuliers

Ces exemples portent sur des especes dioiques parce qu'il
se trouve que nos etudes monographiques les ont concer-
nees: mais il est bien evident que des plantes monoique.
pourraient tout aussi bien donner lieu a ce type de figura-
tion.

L'ordre selon lequel ces exemples seront traites est celui
du raccourcissement des cycles.

1" — Cycle biologique d’Araucaria araucana (region pa-
risienne, Normandie, Bretagne) fig. 2.

3 Pour les plantes vivant dans |'hemisphere australe, on si-
tuerait Juin (6) en bas du schema et Decembre (12) en haut.
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L’examen du graphique montre que:
a) les cones ¢ sont pollinisés quand ils contiennent un
tout jeune prothalle;

b) les gamétophytes 3 et @ se développent dans I'ovule
pendant 12 mois;

¢) 'embryogénese s’achéve en 5 mois.

Précisons par ailleurs que les prothalles @ cénocytiques
passent tous a l’état alvéolaire, puis cellulaire, avec une
remarquable simultanéité aux premiers jours doux qui
succedent au deuxiéme hiver que traverse le cycle. Au dé-
but de l'embryogéneése, les stades que permet d’observer
une seule fixation (le 23/4/1960) sont compris entre celui a
deux noyaux libres et celui de proembryon cellulaire a 128
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Fig. 2. — Schéma du cycle reproducteur d’Araucaria araucand.
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Fig. 3. — Schéma du cycle reproducteur de Cephalotaxus drupacea.

cellules, ce qui montre que cette évolution est relativement
étirée dans le temps (cf. FAvRE-DUCHARTRE 1960).

29 — Cycle biologique de Cephalotaxus drupacea (a Paris)
fig. 3. En considérant ce graphique, on réalise rapidement
que:

a) lovule est pollinisé 6 mois avant que la cellule-mére
@ ne soit repérable;

b) 10 mois avant que celle-ci subisse la méiose;

¢) 15 mois avant la fécondation. Par ailleurs, I’ensemble
des ovules évolue avec peu de simultanéité, la féconda-
tion s’y échelonnant sur une quinzaine de jours parmi

tous les ovules d’'un méme arbre (cf. FAVRE-DUCHARTR:.
1956,, 1957, 1958,).
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Fig. 4. — Schéma du cycle reproducteur de Ginkyo biloba.

Fig. 5. — Schéma du cycle reproducteur de Taxus baccata.
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Fig. 6. — Schéma du cycle reproducteur de Ephedra distachya.

3% — Cuycle biologique de Ginkyo biloba (& Paris) fig. 4.
Dans cette espéce:

a) la méiose @ précéde la Q@ d’environ 15 jours;

b) la pollinisation a lieu au stade ou l'ovule contient une

mégaspore ou un tout jeune prothalle Q;

c) les gamétophytes & et @ se développent 4 mois et demi

dans le méme ovule;

d) 'embryogéneése dure 9 mois, dont les 6 derniers s=

réalisent habituellement dans des ovules séparés de 13

plante-mére.

Au sujet des développements d’ensemble sur un méme
arbre, précisons que les chatons & libérent leur pollen mas-
sivement; les ovules d’un méme arbre évoluent avec une
grande simultanéité: les diverses cellules centrales d’un
méme prothalle se divisent synchroniquement et la fécon-
dation se déroule en 5 jours par beau temps, en 8 par mau-
vais; deux jours apres la fécondation, tous les archégones
ayant été fécondés contiennent un proembryon cénocytique
a 128 noyaux libres qui reste pendant 12 jours a ce stade.
Les dates de la fécondation varient peu selon les climats:
nous avons noté une avance de 4 ou 5 jours seulement a
Lisbonne par rapport a Paris (cf. FAvRE-DUCHARTRE 1956,,
1958,).

4" — Cycle biologique de Taxus baccata (4 Paris) fig. 5.

La figure 5 explicite la chronologie des développement:
les plus précoces ayant concouru a la formation des grainz=s
d’If: ce graphique a été établi d’aprés des observations
faites sur des lots de 10 4 80 fleurs & et Q, fixées a diverses
périodes sur un arbre & et un arbre @ du Jardin des plan-
tes de Paris, en 1955 et 1956.

On y constate que:

a) la méiose 3 préceéde la @ de 4 mois;

b) les ovules sont pollinisés au stade de cellule-mére §;

c) la fécondation a lieu 2 mois aprés la pollinisation;

d) Pembryogénese se déroule en 3 mois (cf. FAVRE-DUCHAR-

TRE 1958,).

Les développements les plus tardifs de fleurs & et d’ovu-
les appartenant aux mémes lots que ceux qui sont concer-
nés par la figure 4 (lesquels étaient, rappelons le, les plus
précoces), manifestent un retard général de 1 mois par
rapport a ces derniers et tous les intermédiaires existent
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entre ces deux catégories extrémes de développements pré-
coces et tardifs. L’échelonnement dans le temps de la trans-
formation des ovules d’If en graines se manifeste d’ail-
leurs macroscopiquement:

a) la libération du pollen et la présence de gouttes muci-

lagineuses micropylaires, témoignant de la réceptivite

des ovules, sont observés pendant une période approxi-
mative de 1 mois;

b) au cours des mois de Juin et de Juillet, la dimension

selon I’axe hile-micropyle des divers ovules portés par un

méme arbre varie entre 2mm et 4mm;

¢) au début du mois de Septembre, les arilles apparais-

sent, selon les graines, soit vertes et minces, soit rosées,

ou bien rouges et charnues.

L’hiver 1957—1958 fut moins rigoureux que celui de
1955—1956): 1a pollinisation s’est alors effectuée du 16-2-1958
au 25-3-1958%).

Ce décalage de plus de 1 mois du premier jour de I’antheé -
se selon les années (16-2-1958 et 22-3-1956) montre a quel
point le rythme interne de Taxus baccata est influencable
par les conditions extérieures.

D’aprés JoHaNSEN (1950 p. 76) le cycle biologique de Taxus
baccata comprendrait une embryogénése beaucoup plus
longue que celle que nous indiquons ici, en raison de la
dormance du proembryon, pendant tout ’hiver, a un stade
paucicellulaire, sans qu’il dépasse les limites de la cavité
archégoniale. Il serait intéressant de savoir si cette varia-
tion du comportement de l'embryon tient a I'existencz
d’écotypes différents ou bien s’il s’agit 1la d’accomodats i
des conditions climatiques particuliéres.

50 — Cycle biologique d’Ephedra distachya (Finistére et
Pyrénées orientales) fig. 6.

On constate qu’en France, dans cette espéce:

a) les organes reproducteurs & et @ se développent dans

le courant du mois d’Avril;

b) un mois plus tard, on observe déja des proembryons;

¢) (au stade ou il est récepteur, l'ovule contient des cel-

lules centrales;)

d) la fécondation suit de trés peu la pollinisation;

e) les embryons ont achevé leur développement intra-

séminal avant la fin du mois de Juillet.

Le cycle biologique complet d’Ephedra distachya se dé-
roule donc en moins de 4 mois et cependant avec peu de
simultanéité parmi les divers ovules d’une méme plante
(cf. FAVvRE-DUCHARTRE 1959).

IIIL. - Discussion

La comparaison des cycles biologiques des cing Gymnos-
permes sensu lato que résume le tableau (fig. 7) met en
lumiere plusieurs caractéres, variant indépendamment les
uns des autres dans les divers genres et dont certain:
semblent étre adaptatifs.

1) Durée totale du cycle biologique

Comme lindique le tableau (fig. 7) et Pordre selon lequel
nous avons envisagé les cing genres, la durée du cycle
biologique va se raccourcissant selon la succession Arau-
caria, Cephalotaxus, Ginkyo, Taxus et Ephedra.

On réalise l’'avantage que présente, pour une plante, le
fait de murir plus rapidement ses graines: d’une part, la
charge que cela représente pour la plante-meére est suppor-
tée moins longtemps; d’autre part, du point de vue de la
reproduction, la formation des graines est moins longtemps

%) Cette derniére date est un minimum car on observait encore

le 25 Mars des sacs polliniques non déhiscents et des ovules munis
de gouttes réceptrices micropylaires.
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. | ! cellulesmere ©
Ginkyo 16 mois 15 jours mcgaspore 5 jours
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Taxus 15 mois' 4 mois cellulesmére @ 30 jours
Ephedra 4 mois ? ! cellules centrales  plusieurs jours
Fig. 7. — Tableau récapitulatif. Explications dans le texte.

soumise aux aléas, qui risquent d’entrainer sa dégénéres-
cence.

2) Anticipation de la microsporogénése par rapport a la

macrosporogénese

Dans les quatre premiéres espéces envisagées, la micro-
sporogénese est en avance sur la macrosporogénese (le cas
de UEphedra reste a préciser). Chez Araucaria, ce temps
d’anticipation est surtout imputable au lent développement
des cellules-méres & ; tandis que, chez Taxus, ce sont les
microspores-grains de pollen qui sont formées longtemps
a I’avance.

Ces deux évolutions & et @, qui se déroulent chacun:z
selon son dynamisme propre, sur des arbres différents chez
les espéces dioiques, aboutissent réguliérement a ce que
le pollen soit libéré pendant la période précise ou les ovu-
les sont récepteurs: ce fait parait moins étonnant si l'on
admet que la diécie de ces plantes fut acquise secondaire-
ment.

3) Degré de différenciation ovulaire au moment de la

pollinisation

Le stade de différenciation Q@ atteint au moment de la
réception du pollen varie largement d’'un genre a lautr»
(fig. 7). Ce stade est d’autant plus intéressant a considérer
qu’il a été prouvé que les ovules de Cephalotaxus, Ginkyo
et Taxus avortent quand ils ne recoivent pas de pollen (cf.
Favre-DucHARTRE 1956 p. 183—189).

Par contre, il suffit que certains ovules d'un cdéne 9
&’ Araucaria soient pollinisés pour que les prothalles @ de
tous les ovules du codne se différencient jusqu’a produire
des oosphéres.

On comprend aisément que le fait de peu développer les
organes reproducteurs @ avant qu’ils n’aient recu le pollen
qui doit assurer leur transformation en graine constitue un
progrés évolutif: la perte, risquée par l'avortement faute
de pollen, sera alors d’autant plus faible que le dévelop-
pement ovulaire sera moindre.

4) Synchronisme du développement des organes reproduc-
teurs sur un méme arbre

Les arbres @ de l'espéce Ginkyo biloba ne gardent, sur
leurs rameaux, qu'un petit nombre d’ovules, les années ot
il fait mauvais temps au moment de la libération massive
du pollen. De plus, les années ol des conditions atmosphé-
riques défavorables ralentissent les dernieres phases de 1z
spermatogénése de cette espece, on observe environ 9 grai-
nes stériles pour une seule qui soit embryonnée (cf, FAvre-
DuUCHARTRE, 1956). Au contraire, la production des graines
et leur fertilité sont réguliérement bonnes chez Cephalo-
taxus et Taxus, dont les périodes de pollinisation et de fé-
condation sont nettement plus longues que celles de Gin-
kyo.

Les moments ou les cycles reproducteurs risquent le plus
d’étre interrompus sont, en effet, ceux ou doivent se réali-
ser les rencontres pollen-ovules et spermatozoides-oospheé-
res. On concoit quil y aura d’autant plus d’assurances
qu’une espéce produise réguliéerement des graines fertiles
chaque année que seront plus longues les périodes au cours
desquelles l'ensemble de ses ovules recevra du pollen et,
plus tard, 'ensemble des oospheéres des spermatozoides. ..
De méme a-t-on plus de chances de transporter des oeufs
sans trop de pertes en ne les mettant pas »tous dans le
méme panier«.

Conclusion

On réalise 'intérét qu’ily aurait a généraliser cette enquéte
sur les cycles de développement des gymnospermes, pour
permettre de plus riches comparaisons, en particulier entre
plantes de la méme espéce se développant dans les deux
hémispheéres.

Résumé

L’auteur propose des conventions graphiques pour visua-
liser le déroulement dans le temps des cycles reproducteurs
des végétaux (fig 1). Les cycles ontogéniques de 5 Gymno-
spermes (sensu lato) ainsi schématisés (fig 2 a 6) illustren:
lintérét de cette méthode pour faciliter les comparaisor
entre les genres (fig. 7).

Summary

Title of the paper: A mode of figuration of vegetal biolo-
gical cycles applied to Ginkyo, Araucaria, Taxus, Cephalo-
taxus and Ephedra.

The author proposes graphic conventions to visualiz=
time relations of plant reproductive cycles (fig. 1). Th:a
ontogenic cycles of 5 Gymnosperms (sensu lato) so sche-
matized (fig. 2 to 6) demonstrate the advantage of that
method to make easier comparisons between genera (fig. 7).

Zusammenfassung

Titel der Arbeit: Eine Darstellungsweise fiir die Genera-
tionswechsel bei Ginkgo, Araucaria, Taxus, Cephalotaxus
und Ephedra.

Der Autor schligt Vereinbarungen fiir die graphische
Darstellung der Dauer von Reproduktionszyklen bei Pflan-
zen vor (Fig. 1). Die ontogenetischen Ablaufe bei 5 Gym-
nospermen (sensu lato), wie sie in den Fig. 2—6 schematisch
dargestellt sind, zeigen den Vorteil dieser Methode fir die
Erleichterung vergleichender Untersuchungen zwischen
den Gattungen (Fig. 7).
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