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PLASTID DEVELOPMENT AND FLORIDEAN STARCH GRAIN 

FORMATION DURING CARPOSPOROGENESIS 

IN THE RED ALGAE GIGARTINA TEEDII1 

Ioanncs TSEKOS*2 

SUMMARY. - The development of the chloroplasts and the formation of starch grains 
during carposporogenesis in the red alga, Gigartina teedii (Roth) Lamour, was studied by 
electron microscopy. ___ _, .. , 

Protoplastids with a homogenous stroma, a central region of DNA-hkc fibrils (geno- 
phore) and the plastid envelope with peripheral thylakoid or, possibly but more scarcely, 
without internal lamellar structure are found in the auxilary cell and the gommoblast. 
Developing proplastids form a peripheral thylakoid which is the first internal membrane 
system observed in the proplastid. After the development of the peripheral thylakoid, the 
formatipn of the internal thylakoids commences, which are very probably found in contact 
or form from the peripheral thylakoid. 

In the auxilary cell, the gonimoblast cells and the developing carpospores, proplastids 
often have one or more constrictions and separate DNA areas. The same configuration 
is also observed in the plastids which have formed an internal membrane system. These 
figures probably represent stages of plastid division. 

Starch grains are formed in the cytoplasm of the carpospores, in intimate association 
with the endoplasmic reticulum (ER). When, in developing carpospores, starch gram forma¬ 
tion begins the thylakoids arrange themselves into parallel groups and the single DNA 
containing region of the plastid is divided into a number of smaller areas of DNA fibrils 
distributed throughout the plastid. The first signs of phycobilisomes are seen at this stage. 

RESUME. — L’auteur a etudie, en microscopic clectronique a transmission, le developpe- 
ment des chloroplastes et la formation des grains d’amidon durant la carposporogenese 
de l'algue rouge Gigartina teedii (Roth) Lamour. 

Dans la cellule auxiliaire et dans le gonimoblaste s’observent des proplastidcs avec un 
stroma homogene, une region centrale avec des genophores et une enveloppe plastidiale 
avec thylacoide peripherique ou, plus rarement, sans structure lamellaire interne Les pro- 
toplastides en voie de developpement forment un thylacoide peripherique : c est le premier 

1. This is dedicated with gratitude to Professor Dr. EBERHARD SCHNEPF for his 50th 
birthday. 
* ZeUenlehre, University of Heidelberg and Botanical Institute, University of Thessaloniki. 
2. Present address : Botanical Institute, University of Thessaloniki, Thessaloniki, Greece. 
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systeme membranaire interne qui apparait dans le proplastide. Ensuite, debate la formation 
des thylaco'ides internes au contact, et meme probablement issus, du thylaco'ide peri- 
pherique. 

Dans la cellule auxiliaire, dans les cellules du gonimoblaste, ainsi que dans les carpospores 
en voie de developpement, les proplastides presentent souvent une ou plusieurs constrictions 
et des zones a ADN. Cette configuration, qui s’observe dans les plastes ayant un systeme 
membranaire interne, reprcsente vraisemblablement des stades de division du plastc. 

Les grains d’amidon se forment dans le cytoplasme des carpospores, en etroite associa¬ 
tion avec le reticulum endoplasmique. Lorsque, dans les carpospores en voie de developpe¬ 
ment, debute la formation des grains d'amidon, les thylacoi'des se disposent en groupes 
paralleles et la zone 4 ADN des plastes se divise pour donner de petits groupes de fibrilles 
d'ADN qui se distribuent dans le plaste. C’est a ce stade que s’observe les premiers indices 
de phycobilisomes. 

INTRODUCTION 

Development of chloroplasts in higher plants and in some green algae is 
sufficiently known. However, very little is known about plastid development in 
the non-green algae (STUBBE 1971 and the relevant reference there, DUCKETT 
and PEEL 1978 and references mentioned therein, HONSELL et al. 1978). 
The development of the chloroplast (rhodoplast) has been described in the red 
algae Lomentaria baileyana (BOUCK 1962), Batrachospermum (BROWN and 
WEIER 1968), Lithothrix aspergillum (BOROWITZKA 1978) and Nitophyllum 
punctatum (HONSELL et al. 1978); some limited descriptions of the proplastids 
are also found (e. g. LICHTLE and GIRAUD 1969, TRIPODI 1974). 

During carposporogenesis in the red alga Gigartina teedii (Roth) Lamour, 
plastid development proceeds concomitantly with carpospore development. 
Consequently the developing carposporangia represents a very appropriate 
system for the observation of structural changes occurring during the develop¬ 
ment of plastids in the red algae. 

This paper attempts to describe the ultrastructure of the plastid development 
and the formation of the cytoplasmic starch grains during carposporogenesis. 

MATERIALS AND METHODS 

Cystocarpic plants of Gigartina teedii were collected at Micron Emvolon 
(Gulf of Thessaloniki) and were immediately fixed «in situ» or were carried 
to the laboratory where they were fixed within 1 h of collection. 

Material for transmission electron microscopy was treated accordingly to the 
method previously published by TSEKOS (1981). Semi-thin sections were cut 
and stained with 1% toluidine blue O in 1% borax solution for light microscopy. 
Ultra-thin sections were cut and collected on copper grids and stained with 
uranyl acetate and lead citrate (REYNOLDS 1963). These sections were exami¬ 
ned and photographed either with a Philips EM 400, a Zeiss EM 9 S-2, or a J eol 
100-B electron microscope. 

Source: MNHN, Paris 
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According to SJOSTEDT (1926) in the red alga Gigartina teedii, the ferti¬ 
lized carpogonium fused with the multinuclear auxiliary cell from which the 

gonimoblast cells cutt off. 
The auxiliary cell has numerous starch grains and plastids in a proplastid 

state (fig. 9). while the gonimoblast cells appear to have few starch grains at 
the first stages of carposporogenesis which come from the auxiliary cell. The 
youngest carpospores lack starch grains, whereas the differentiating and mature 
ones are filled with them (fig. 7 and 17). Parallel to the development of the 

gonimoblast cells, several organelles develop and divide. 

The proplastids in the auxiliary cell and gonimoblast celles are smaller than 
0.7am in length and about 0,4am in width (fig. 2). The stroma is obviously 
homogenous except for a central region wihch seems to have DNA fibrils (hg. 2, 
16 and 18). In very young proplastids the internal membrane system, it there 
is one, consists of only a single peripheral thylakoid; it seems that scarce are 
the cases when this internal membrane system does not exist at all, though 
(fig. 2). The thylakoid passes around the periphery of the proplastid just under 
the plastid envelope forming an almost complete second layer of membranes 

around the central stroma. 
The membranes of the plastid envelope are approximately 12 nm apart, 

the peripheral thylakoid passes approximately 55 nm from the inner membrane 

of the plastid envelope, and its loculus approximately 9-12 nm in width. 

In few cases the peripheral thylakoid is connected with the inner membrane 
of the plastidal envelope suggesting that it is formed from the latter (tig. 1 and 
3) The protoplast ids as compared to the developed plastids have many plasto- 
globuli (lipid-droplets). In fig. 7, 8, 13 and 17 we may observed the successive 
development of the plastids with parallel extent of starch deposition. The arger 
in size and the better formed the plastids are, as far as the internal membrane 
system is concerned, the bigger in size and number the starch grams are. In 
the developing carpospores, the auxiliary cell and the gonimoblast cells, pro¬ 
plastids are very often distinguished with one or more constrictions and separate 
DNA areas (fig. 9, 11 and 18). These figures probably represent stages ot pro¬ 

plastid division. 
As the carpospore develops the proplastids increase in size and number 

After the completion of the peripheral thylakoid, the formation of the internal 
thylakoid. commences (fig. 3. 4 and 5). These seem to be in contact with or 
to derive from the peripheral thylakoid (fig. 4 and 6). It is also noted that 
developing and developed plastid. which have formed internal membrane system 
may have one or more constrictions suggesting division figures (tig. 10). The 
chloroplast may multiply by elongation and constriction (fig. 10), resultmg 
in two daughter chloroplasts each with complete membranes and other compo- 

In a few proplastids, in the area where there are DNA fibrils, closed mem¬ 
branes were observed (fig. 16). Apart from inclusions in young chloroplasts, 
structures of coiled membranes are observed in the stroma of the plastids (tig. 14). 
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During the development of the plastids, the thylakoids increase in length 
and number and begin to arrange parallel to each other along the long axis of 
the plastid (fig. 6 and 7). Once the re-arrangement of the thylakoids has taken 
place, the only central DNA containing area separate into a number of regions 
distributed randomly within the plastid (fig. 6, 7 and 8). In the young develo¬ 
ping chloroplasts the genophores increase in number and are found inside 
the peripheral thylakoid (fig. 2, 5 and 11). 

A close relationship between the chloroplast and the ER is observed in fig. 
13. A little while ago formed starch grains are located in the space between 
the ER and the chloroplast envelope (DODGE 1969, LUCAS 1970, B1SALPU- 
TRA 1974). The mature carpospore plastid of Gigartina teedii is approximately 
2,5-4,5/im long and 0,9-2/im wide, and contains a remarkable number of thyla¬ 
koids (fig. 17). The number of the thylakoids of the mature carpospore plastids 
(fig. 10 and 17) seems to be the same as in the plastids of the vegetative cells 
(fig. 19). 

Very scarcely in mature carpospores chloroplasts were found having a diffe¬ 
rent arrangement of the thylakoids from the usual one (fig. 12). Three or four 
thylakoids associate in order to form thylakoid bands. It is very probable they 
are degenerating plastids. Plastid division occurs throughout the development of 
the carpospores and dividing plastids can be observed in all stages of carpospore 
formation (fig. 10 and 11). 

Starch grains develop in the cytoplasm, usually in close association with the 
ER (fig. 7, 8 and 13). In each cell ready to develop into a carpospore, the starch 
grains are first recognized usually in close contact with the nucleus or, more 
seldom, with the plastids (fig. 8 and 13) but always partially enveloped by the 
ER. The starch grains increase in size and number as the carpospore develops 
further (fig. 7, 8, 10, 13 and 17), but they retain their intimate association 

with the endoplasmic reticulum (ER) wich passes immediately around the starch 
grains. In the nearly mature carposporangia of Gigartina teedii the starch grains 
are abundant and they are frequently in direct contact with Golgi cisternae and 
vesicles (fig. 17 by TSEKOS 1981). Besides, the endoplasmic reticulum seems 
to be intimate contact with the dividing proplastids (fig. 9 and 11). 

DISCUSSION 

The earliest observed proplastids in Gigartina teedii consist only of the 
plastid envelope and the stroma, which is obviously homogenous except for a 
central region containing DNA fibrils; such structure of proplastids is also 
found in Lomentaria bayleana (BOUCK 1962), Polysiphonia elongate (LICHTLE 
and GlRAUD 1969) and Lithothrix aspergillum (BOROWITZKA 1978). On 
the contrary, proplastids of the red algae Batrachospermum moniliforme 
(BROWN and WEIER 1968) and Nitophyllum punctatum (HONSELL et al. 
1878) in addition bear a peripheral thylakoid. 

The first structure appearing in the enlarging proplastids of Gigartina teedii 

is the peripheral thylakoid (BOUCK 1962, BROWN and WEIER 1968). This 
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peripheral thylakoid probably originates by invagination of the inner part of 
the proplastid envelope (also compare BOUCK 1962). Further development 
shows an increase in size which is accompanied by the appearance of internal 
thylakoids; these internal thylakoids most likely derive from the peripheral 
thylakoid as in the case of the red algae Lomentaria baileyana (BOUCK 1962), 
Batrachospermum moniliforme (BROWN and WEIER 1968) and NitophyUum 
punctatum (HONSELL ct al. 1978) and not from the plastid envelope as in 

other divisions (DUCKETT and PEEL 1978). 
In Gigartina teedii, which belongs to higher Florideophycideae, all ontogene¬ 

tic stages from proplastids to mature chloroplasts multiply by elongation, 
followed by formation of a constriction (also compare MITR A KOS I960, 
DUCKETT and PEEL 1978). This constriction causes a pushing-together of the 
thylakoids until presumably the structure is pinched in two with the broken 
thylakoids rehealing on either side of the constriction. Consequently, half of 
the plastid contains a separate peripheral thylakoid delimiting separate sets 

of internal thylakoids. 
Under the electron microscope the chloroplast genophore appears as an 

electron translucent region containing DNA fibrils (also compare BROWN 
and WEIER 1968, LICHTLfi and GIRAUD 1969, BURTON 1971, TR1PODI 
1974. BOROWITZKA 1978, HONSELL et al. 1978). In the dividing proplastid 
by constriction the two halves of the proplastid separate from each other, 
each daughter now having its own genophore (BISALPUTRA and B1SALPUTRA 
1970, BURTON 1971). Our observations on Gigartina teedii confirm the close 
spatial relationship between DNA filaments and thylakoid membranes which 
has been observed in the other algae, as in Antithamnion subulaturn (BURTON 
1971) and in Sphacelaria (BISALPUTRA and BISALPUTRA 1969, BISAL¬ 
PUTRA and BURTON 1970) and also in higher plants (WOODCOCK and 

FERNANDEZ-MORAN 1968). 
When the plastids have three or more parallel internal thylakoids, starch 

grains appear in the cytoplasm of the carpospores for the first time. Phycobili- 
somes-like structures are observed when the thylakoids have become more 
or less parallel to each other. Normal photosynthesis, as indicated by the onset 
of starch grain deposition, begins when the thylakoids are satisfactorily deve¬ 
loped, a fact which, from the structural viewpoint, is expressed with the appea¬ 
rance of a parallel orientation of the thylakoids (also BOROWITZKA 1978). 
It is not certain if the observed structures of coiled membranes in the stroma 
of the plastids (fig, 14) represent coiled thylakoids (also compare WRISCHER, 
LJUBESIC and DEVIDE 1975), reconstruction stages of the plastids or degene¬ 

rating plastids. 
The fact that the plastid envelope of the dividing proplastids is in intimate 

contact with the endoplasmic reticulum is of great interest (see DUCKETT 

and PEEL 1978), 
During carposporogenesis of Gigartina teedii a close association of starch 

grains with the ER is observed (also compare BOUCK 1962, BOROWITZKA 
1978, PUESCHEL 1979). However, judging from these descriptional observa¬ 
tions’of ours it is difficult to decide on the role of ER in the formation of 
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cytoplasmic floridean starch grains. BOROWITZKA (1978) suggests that the 
ER is involved in starch grain formation. 

AGHAJANIAN (1979) states that in the red alga Batrachospermum sirodotii 
the dictyosome-mitochondrion association includes a floridean starch grain 
on the side of the mitochondrion diametrically opposite the dictyosome. AGHA¬ 

JANIAN (1979) speculates that this association is an efficient arrangement 
for energy transfer. In Gigartina teedii, however, (TSEKOS 1981) during periods 
of intense dictyosomal activity the floridean starch grains are frequently in 
direct contact with Golgi cisternae and vesicles so that according to JUNIPER 
and ROBERTS (1966) the hypertrophy of dictyosomes is most probably linked 
with a rich supply of carbohydrates deriving from the breakdown of starch 
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TEXT OF FIGURES 

1. Plastid in which the peripheral thylakoid is found in contact with the internal mem¬ 
brane of the plastid envelope (arrowhead), x 66.000. 

2. Part of a gonimoblast with proplastids in different development phases, with central 
DNA areas, x 27.000. 

3. Plastid in which the peripheral thylakoid seems to be in contact with the internal 
membrane of the plastid envelope (arrowhead), x 47.500. 

4. Developing plastid in a carpospore in differentiating cystocarp. The peripheral thyla¬ 
koid seems to be in contact with the inner thylakoid (arrow), x 27.500. 

5. Proplastid in which a close contact of DNA fibrils with the thylakoid membrane is 
distinguished (arrows), x 46.000. 

6. Plastids in which the thylakoids are just beginning to arrange themselves parallel to 
each other. The DNA regions arc now dispersed throughout the plastid. The peripheral 
thylakoid seems to form the internal thylakoid (arrow), x 28.000. 

7. Developing carpospore on a differentiating cystocarp; starch grains (s), endoplasmic 
reticulum (ER). x 7.700. 

8. Young carpospore of a differentiating cystocarp in the plastids of which there are 
randomly dispersed DNA regions (arrows); starch grains (s). x 7.500. 

9. Dividing proplastid in auxiliary cell. The endoplasmic reticulum (arrows) seems to be 
in intimate contact with the envelope of the dividing proplastid. x 37.000. 

10. Mature carpospore plastid divided by constriction (arrows); starch grains (s). x 17.000. 

11. Dividing proplastid in a developing carpospore. The endoplasmic reticulum (arrows) 
seems to be in intimate contact with the envelope of the dividing proplastid. x 35.000. 

12. Probably mature carpospore plastids showing the association between the members 
of the 3- or 4- thylakoid band (arrows). x 25.500. 

13. Developing plastids in an immature carpospore. Starch grains (s) just formed are 
located in the perichloroplastic matrix, that is, between the chloroplast ER and the 
plastid envelope, x 27.500. 

14. Plastid of gonimoblast cell of a mature cystocarp in the stroma of which there exists 
a structure of coiled membranes, x 46.000. 

15. Developing plastid in an immature carpospore. DNA fibrils seem to be close contact 
with the thylakoid membranes (arrow), x 27.500. 

16. Proplastid in a gonimoblast cell in differentiating cystocarp. Closed membrane in 
central DNA area, x 37.000. 

17. Mature carpospore plastids. The phycobilisomes on the outside of the thylakoids 
can be seen (arrows); starch grains (s). x 21.000. 

18. Dividing proplastid in a gonimoblast cell in differentiating cystocarp. Division is by 
constriction (arrowheads), x 27.000. 

19. Mature plastids of a vegetative cell, x 27.500. 
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Source: MNHN, Paris 
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Source: MNHN, Paris 
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Source; MNHN, Paris 
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Source . MNHN, Paris 
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QUATRE NAVICULES DU GROUPE DES SUBTILISSIMAE 

(DIATOMOPHYCEAE) * 

Henry GERMAIN1 

RESUME. — Navicula subtilissima Cleve var. subtilissima est consideree comme le type dc 
l'espece qui est decrite dans les ouvrages anterieurs : elle est representee en detail ici en 
M.E.T.; Navicula subtilissima Cl. var. micropunctata Germain en differe nettement par la 
structure fine dcs stries. Ces deux types observes en France sont compares a Navicula pseu- 
dosubtilissima Manguin, provenant de la Guadeloupe, qui s’en rapproche beaucoup et avec 
Navicula maillardii nov. sp. des lies Kerguelen, qui s’en distingue nettement par ses details 
de structure et son ecologie. 

SUMMARY. - Navicula subtilissima Cleve, var. subtilissima is thought to be the type species 
described in anterior works. It is observed here under T.E.M. Navicula subtilissima Cleve 
var. micropunctata Germain differs from var. subtilissima in the fine structure of striae. 
These two taxa, collected in France, are compared with Navicula pseudosubtilissima Man¬ 
guin, from Guadalupa and Navicula maillardii nov. sp. from Kerguelen Island. 

Le type de Navicula subtilissima Cleve (pi. 1) est bien represente dans les 
tourbieres a sphaignes du Finistere (Cragou, Venec, etc.). Il est bien figure dans 
l’ouvrage d’HUSTEDT (1966) et de HELMKE et KRIEGER (1963). Il est carac- 
terise par ses valves capitees a bords paralleles de 22 a 30 pm de long sur 4 a 
5 /im de large. Les stries tres fines, 40 a 45 en 10 Atm, ne sont visibles en micro- 
scopie photonique (M.P.) qu’au centre ou elles sont plus ccartees et nettement 
radiantes (fig. 1); en electronique a transmission (M.E.T.) elles apparaissent 
fortement convergentes aux extremites avec un brusque changement d’incli- 
naison qui entraine une bifurcation tres nette vers le premier quart de la lon¬ 
gueur de la valve (fig. 2). A un plus fort grossissement (fig. 3, 4 et surtout 
fig. 6), ces stries se resolvent en points tres fins irregulierement repartis et 
groupes en amas separes, discontinus; le raphe droit, bien visible, se termine 
par une large fissure assez floue dirigee vers le bord de la valve, a angle droit 

avec l’axe longitudinal. 

* Accepte le 15 mai 1982. 
1. Laboratoire de Botanique et Cryptogamie de la Faculte mixte de Medecine et de Pharma- 
cie, 16, boulevard Daviers, Angers (France). 
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Je designe ce type sous le nom de Navicula subtilissima Cleve var. subtilissima. 

Un autre type (pi. II) que je n’aurais jamais soupqonne s’il ne m’avait ete 
donne de l’observcr presque par hasard en M.E.T.. tant il est impossible de le 
distinguer du precedent en M.P. frequente les memes milieux (tourbieres a 
sphaignes) et meme exceptionnellement des suintements acides avec mousse 
(Pyrenees). La forme, les dimensions, le nombre et la disposition des stries 
sont pratiquement les memes (fig. 7 et 8), mais l’ornementation de celles-ci 
differe nettement; en M.E.T. on y retrouve une tres fine ponctuation (fig. 8 
a 12); ici les points ne sont pas groupes en amas mais forment un semis regulier 
ininterrompu Le raphe droit presente le meme caractere par sa grande fissure 
dirigee transversalement. Je l’ai designe sous le nom de Navicula subtilissima 
var. micropunctata dans la flore du Massif Armoricain (GERMAIN, 1981, 
p. 234, pi. 139, fig. 4 et 5) ou je l'ai represente moins completement qu’ici. 
J’ai pu l’observer en abondance dans du materiel des tourbieres de Malingue 
(Mayenne) transmis par le Chanoine Corillion et dans celles de Corlay (Cotes 
du Nord) provenant de recoltes de P. Fusey. 

Le troisieme type (pi. Ill), Navicula pseudosubtilissimif Manguin provient de 
la Guadeloupe ou cet auteur l’a trouve en abondance dans des stations tres 
analogues h celles des varietcs precedentes et decrites dans «Les Algues d’eau 
douce de la Guadeloupe)) (BOURRELLY et MANGUIN, 1952). Le materiel 
original, conserve au Museum d’Histoire Naturelle de Paris m’a ete aimable- 
ment confie par le Professeur Bourrelly, Laboratoire de Cryptogamie. L’obser- 
vation en M.P. permet de constater que, si la longueur et la largeur sont ana¬ 
logues, le frustule n’est pas capite mais legerement lanceole (fig. 13 et 14) et 
qu’aucune striation n’est visible optiquement. Pourtant ces stries sont toujours 
au nombre de 40 a 45 en 10#im, mais si elles sont meme un peu plus larges, 
elles sont separees les unes des autres par un intervalle plus faible, meme au 
centre, ce qui les rend inseparables en M.P. En M.E.T., leurs ornements sont 
constitues de semis de points regulierement repartis comme dans le precedent 
(fig. 15, 16, 17, 18). Au point de vue ecologique, il est remarquable de cons¬ 
tater que ces trois especes se confondent : on les retrouve toujours dans les 
milieux acides des tourbieres a sphaignes, accompagnees de Frustulia rhombo'i- 
des var. saxonica (Ehr.) de Toni ou de la forme capitata Mayer. 

La quatrieme espece (pi. IV) provient des lies Kerguelen et se differencie 
nettement par sa taille plus faible, 10 a 16 pm de long, 2,5 a 3 pm de large et 
par ses stries moins nombreuses, environ 36 en 10 pm, done mieux perceptibles 
en optique (fig. 19). tout en presentant en M.E.T. les memes caracteres de 
divergence au centre, de convergence aux extremites et la meme bifurcation 
brusque (fig. 20). Le frustule est capite, tres legerement convexe sur ses bords, 
mais l'ornementation des stries est tres differente : elles sont toutes formees 
d’une seule ligne d’areoles arrondies et bien separees, se resolvant en cribles 
tres nets (fig. 22 et 23); le raphe droit se termine par une fissure longue et 
recourbee vers l’arriere, moins large que dans les cas precedents. 

J’ai dedie cette nouvelle espece a Roger Maillard, d’Lvreux, qui travaille 
depuis plusieurs annees sur la flore diatomique des lies Kerguelen et qui m’a 
transmis le materiel. 
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Navicula maillardii ne semble pas presenter la meme ecologie que N. subti- 

lissima. Elle est absente des tourbieres des lies Kerguelen et n’est pas accompa- 
gnee de Frustulia rhomboides var. saxonica (Ehr.) de Toni; elle provient de lacs 
oligotrophes ou vegetent en abondance Fragilaria capucina Demazieres et Gom- 

phonema kerguelenensis Manguin. 

Navicula maillardii nov. sp. Valvae extremis capitatis, leviter inflatae in 
medio, 10-16 pm longae, 2,5-3 pm latae, in observationem microscopico elec- 
tronico (M.E.T.), striae valvae radiantes in medio, convergentes in extremum, 
circiter 36 in 10 pm cum bifurco inter eas; una serie rotundarum areolarum 
resolutarum in cribris formatae : raphe recta, curvata fissura terminata. In aquis 

dulcibus Insulae Kerguelen. 

Iconotypus pi. IV, fig. 19-23. 

Typus in Herb. Mus. Hist. Nat. Paris Coll. Diatomees n° PC 3264. 
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Planche IV. - NavicuU maillardii. - Fig. 19 : M.P. x 2 000; Fig. 20 ; M.E.T. x 5 000; Fig. 21 : 
M.E.T.x 20 000 Fig. 22 : M.E.T. x 30000, Fig. 23 ; detail des stnes, M.E.T. x 75 000 

Source: MNHN, Paris 



Source: MNHN, Paris 



Cryptogamie : Algologie, 1982, III, 2 :113-120 
113 

Apports de la spectroscopie d’absorption a haute resolution 

a l’etude taxonomique et ecologique 

de quelques Trebouxia (Chlorophycees, Chlorococcales) * 

D. SAVOYE1 et J.C. LECLERC2 

RESUME.-La derivation quatrieme des spectres d’absorption m vivo en l^erevnsible 
montre une legere difference, entre les especes etudiees de chlorococcales et de ehlomnr- 
cinalcs, quant a la position du pic de la chlorophylle b. II est aussi observe que les holo 
chromes^chlorophylliens absorbent dans le rouge sombre sont particulierement bien dcve- 

loppes chez les lichens sciaphiles. 

SUMMARY. - The fourth derivation of absorption spectra shows a change in wavclength 
position of chlorophyll b between the studied strains of chlorococcales °f ch‘°f.?S“C s 
nales. Several long wavelength chlorophyU a forms are well developed in the algae of lichens 

living in shaded places. 

INTRODUCTION 

Une etude de DE NICOLA et DI BENEDETTO (1962) avail montre que les 
pigments de Trebouxia decolorans Ahm. etaient les memes que ceux des Ch oro- 
coccales. Il n’y a pas eu depuis d’etudes plus precises de la pigmentation chloro- 

phyllienne du genre Trebouxia, lequel a ete revu entre temps. 

Le uenre ancien Itetan* a en effet M en Psendotretennia, ratt.che 
a l’ordre des Chlorosarcinales, et en Trebouxia qui est mamtenu dans lordre des 
Chlorococcales (ARCHIBALD, 1975 AHMADJIAN, 1980; HILDRETH & 

AHMADJIAN, 1981). 
Une etude des bandes d’absorption in vivo de la chlorophylle en lumiere 

rouge, est apparue utile pour mettre en evidence d’autres differences entre les 

especes de 1’ancien genre Trebouxia. 

Alors qu’on n’extrait des vegetaux, par solvants, qu’une chlorophylle a, 

les bandes d’absorption in vivo de cette derniere sont pourtant nombreuses 
(BROWN 1972), on les appelle : formes de chlorophylle a ou holochromes 
chlorophylliens. L’origine de la varied de ces holochromes vient en grande 

1. S,tta5da”aypS.n,it. U„™W P™ VI, 9, «005 Ma. 
2. Laboratoire de Structure et Metabolisme des Plantes, Bat. 430, 91405 Orsay. 
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partie de l’influence reciproque qu’exercent les unes sur les autres des molecules 
de pigments proches mais non liees entre elles (KASHA, 1963). Or on sait 
(THORNBER, 1975) que les molecules de chlorophylle in vivo sont portces par 
une matrice proteique (complexes chlorophylle-proteines) et sont proches les unes 
des autres dans ces complexes (FENNA et MATTHEWS, 1977). L’abondance et 
la nature chimique des lipides des thylako'ides peuvent aussi avoir une influence 
structurale et done une influence sur les spectres d’absorption de la chlorophylle. 

Comme l’identite des proteines et la composition lipidique des thylako'ides 
sont determinees genetiquement, la spectroscopie d’absorption en lumiere 
rouge apparait comme une methode d’analyse taxonomique (voir aussi LE¬ 
CLERC et COUTE, 1976). 

MATERIEL ET METHODES 

Recolte des lichens 

Xanthoria parietina (L.) Beltr., dont 1’algue est un Pseudoirebouxia sp., est 
recolte a Orsay sur un mur calcaire oriente vers le sud. Evernia prunastri (L.) 
Ach., dont 1’algue est un Pseudotrebouxia sp., est recueilli en Normandie, sur 
les troncs de jeunes chenes a la lisiere d’un bois. Cladonia flabelliformis (Fr.) 
Wainio, dont l’algue est un Trebouxia sp. est recolte a Orsay sur un mur cal¬ 
caire oriente au nord. 

Isolement des algues 

Cinq grammes de thalles sans soredies sont broyes dans 30 ml de tampon 
de Sorensen 0,15 M pH 7,2. La suspension obtenue est centrifugee 30 s a 60 g. 
Le surnageant est repris et centrifuge 5 mn a 400 g, le culot est ensuite remis 
en suspension dans du tampon neuf. La demiere centrifugation et la remise en 
suspension sont repetees 3 fois. 

Spectres d’absorption 

Avec Pseudotrebouxia sp. isole de X. parietina, des fragments de thylako'ides 
ont pu etre obtenus 4 partir de cellules cassees a la presse de French (2 fois sous 
1000 kg cm" dans du tampon Sorensen 0,15 M pH 7,2). Apres passage a la 

presse, une centrifugation de 10 mn a 5000 g permet d’eliminer un culot de 
debris, les thylako'ides sont en suspension dans le surnageant. Cette suspension 
est directement utilisable pour la spectrophotometrie. L’algue Chlorella pyre- 
noidosa (Chlorococcale, Strain 211/8b de Gottingen) cultivee au laboratoire 
se traite de la meme maniere et sert de point de comparaison. 

Pour Pseudotrebouxia sp., isole de E. prunastri, et Trebouxia sp., dont les 
cellules sont tres resistantes, il a fallu se contenter de spectres su. suspensions de 
cellules entieres. Les spectres a 20°C sont alors effectues avec des cellules en sus¬ 
pension dans du tampon et du dextran 20% V/V, cependant que ceux a - 196°C 
sont etudies sur un mince film humide de cellules depose sur une lamelle de verre 
et congele dans l’appareil decrit par HOARAU et LECLERC (1973). 

Tous les spectres sont realises, a ± 1.10”4 de precision en densite optique, 
avec l'appareil et la methode decrits dans LECLERC et coll. (1975). 
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Cinq spectres d’absorption sont utilises pour le calcul de chaque derivee 

quatrieme qui est effectue a des intervalles de 0,37 nm avec des groupes de 

120 densites optiques (LECLERC et al. 1975). 

Les principals bandes d’absorption qui sont constituantes d’un spectre 
d’absorption complexe donnent chacune un pic de derivee quatrieme corres¬ 
pondent a ± 0,5 nm 4 la position exacte de la bande consideree, laquelle est 

souvent noyee dans 1’ensemble du spectre d’absorption. 

Les travaux sur cellules entieres ou sur thylako'ides isoles ont chacun leurs 
avantages et leurs inconvenients. Si les spectres de cellules entieres ne peuvent, 
etant entaches d’un effet crible, etre utilises pour une quantification precise 
des bandes d’absorption, en revanche les spectres de thylako'ides, dont la qualite 
optique est bien meilleure, peuvent etre appauvris par suite de la disparition de 

bandes d’absorption lors de l’isolement des membranes chloroplastiques. 

rEsultats 

a) Les principales bandes d’absorption de la chlorophylle 

Les analyses de derivee quatrieme indiquent chez les especes etudiees une 
assez grande similitude de position des bandes d’absorption a 20 C et 4 - 196 C 
(Fig. 1) sauf pour la bande principale d’absorption de la chlorophylle a, de 
meme que chez beaucoup d’autres algues (LECLERC et al. 1979). Il est done 
preferable finalement d’etudier les spectres 4 20°C et de n’utiliser les spectres 
au froid que pour l’analyse de quelques bandes secondaires, au-dela de 700 nm 
en particulier, ces dernieres etant souvent peu visibles sur les derivees a 20 C. 
L’appareillage utilise permet de definir la position des bandes 4 ± 0,5 nm. 

Il apparalt (Tableau 1) que les positions de la bande principale d’absorption 

Espece Xa Xb Rl Rz Rs 

Chlorella pyrenoidosa 681 648 9 0-005 0,1 

Pseudotrebofixia sp. 
(isole de Xanthoria parietina) 

683 650,5 11 0 0,15 

Pseudotrebouxia sp. 
(isole d’Evemia prunastri) 

683,5 650,5 14,5 0 0,2 

Trebouxia sp. 
(isole de Cladonia flabelliformis) 

683 649 21,5 0,5 0,8 

Tab. 1. Longueur d’onde d’absorption et importance relative de quelques formes de 
cnioropnyue. i 
Xa : position en nm de la bande principale de chlorophylle a a 20 C. 
Xb : position de la bande principale de chlorophylle b a 20°C. 
Rl : rapport (en %) de la densite optique a 20°C a 700 nm sur celle a 676-679 nm. 
R2 ; rapport de la hauteur du pic de derivde quatrieme a 692-693 nm sur celle du pic a 

681-684 nm. • . . . 
R3 : rapport de la hauteur du pic de derivee quatrieme a 696-697 nm sur celle du pic.a 

681-684 nm. 

Source: MNHN, Paris 
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Fig. 1. - Derivecs quatriemes des spectres d’absorption a 20°C et -196°C de cellules de 
Pseudotrebouxia sp. isolc d’Evemia prunastri. - Chaque pic correspond a une bande 
d’absorption, c est-a-dire a une forme de chlorophylle. Le trace plein represente la deri- 
vee a basse temperature, le trace en tirets celle a temperature ordinaire. 

Fig. 2. - Spectres d’absorption a 20°C. — Le trace plein represente le spectre de Trebouxia 
sp. isole de Cladonia flabelliformis qui est l’algue d’un lichen vivant dans des endroits 
ombrages. Le trace en tirets represente le spectre de Pseudotrebouxia sp. qui fait partie 
d’un lichen vivant en lisiere de foret. 

Source: MNHN, Paris 
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de la chlorophylle a, ainsi que celles de la bande de chlorophylle b, sont nette- 
ment differentes selon les genres et les ordres. Les deux Chlorosarcinales ont la 
bande de chlorophylle b a 650,5 nm cependant qu’elle n’est qu’a 648 et 649 ran 
chez les deux Chlorococcales etudiees. La bande principale de chlorophylle a 
est k 683 nm chez les algues de lichen utilisees mais k 681 nm chez Chlorella. 
Les deux Pseudotrebouxia ne se distinguent done pas par les criteres spectraux 

bases sur les principales bandes de chlorophylle. 

b) Les bandes d’absorption dans le rouge sombre 

Parmi les lichens etudies, ceux vivant en faible lumiere ont plus d’absorption 

dans le rouge sombre (Fig. 2). On voit nettement que l’absorption a 700 nm 
(Tableau 1, colonne Ri) est croissante dansl’ordre suivant : Chlorella <Pseudo- 
trebouxia sp. < Pseudotrebouxia sp. < Trebouxia sp. L’ordre est le meme 
(colonne R3) pour l’importance du pic d’absorption a 696-697 nm tel qu’il est 

decele par la derivation quatrieme. Le pic 692-693 nm n’est pratiquement vu que 

chez Trebouxia sp. 

11 se trouve que les deux algues qui ont le moins de chlorophylle absorbant 
dans le rouge sombre, sont celles qui ont pousse dans les milieux les mieux 
eclaires : sous 30 W.m 2, 12 h par jour pour Chlorella et sur un mur expose 
au sud pour Pseudotrebouxia sp. isole du Xanthoria mais avec toutefois ici la 
protection par le champignon. Le cas intermediaire est Pseudotrebouxia sp. 
isole d’Evemia prunastri qui vit dans un lichen poussant sous un eclairement 
naturel moyen; cependant que Trebouxia sp.. tres riche en chlorophylle abon- 
dant vers 700 nm, et possedant meme une bande d’absorption vers 735 nm, 

vit dans un lichen qui pousse sur un mur ombrage. 

Des differences qualitatives existent aussi entre les especes, ainsi Trebouxia 
sp. possedc une bande a 692 nm qui n’est que difficilement dccelable chez 

Chlorella (Tableau 1}. 

c) La fragility des bandes d’absorption chlorophylliennes 
de Pseudotrebouxia sp. (isole de Xanthoria parietina) 

Avec cette espece dont les cellules peuvent aisement etre cassces soit par la 
presse de French, soit par une succession de congelations et dccongelations, 
on observe de forts changements du spectre d’absorption apres traitement. 
Ainsi (Fig. 3) l’ensemble du spectre d’absorption dans le rouge est nettement 
decalc vers les courtes longueurs d’ondes. Ce phenomene s’analyse mieux en 
derivee quatrieme : on observe alors que la hauteur du pic de derivee a 671 nm, 
qui n’est que de 31% de celle du pic a 683 nm dans les cellules entieres, passe 
a 37% dans les cellules cassces. Le pic k 663 nm augmente lui de plusieurs 
fois; il en est vraisemblablement de meme, quoique les resultats soient moins 
visibles, pour le pic a 658 nm. On remarquera en revanche que le pic de la 

chlorophylle b ne change pas sensiblement. 

DISCUSSION 

On doit examiner separement le cas de la chlorophylle b et des holochromes 
de chlorophylle a, generalement considers cornrne des pigments de l’antenne 
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Fig' 3. — Spectres d’absorption de Pseudotrebouxia sp. isole de Xanthoria parietina a 20°C. 
— Trace plein : thylako'ides isole's de cellules cassces a la presse de French. Tirets : 
cellules intactes. 

683 

Fig. 4. Derivees quatriemes de spectres d’absorption de Pseudotrebouxia sp. isole de 
Xanthoria parietina a 20°C. — Trace plein : thylako'ides de cellules cassces. Tirets : 
cellules intactes. 

Source: MNHN, Paris 
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du photosysteme II de la photosynthese, ct le cas des formes de chlorophylle a 
absorbant de 690 a 740 nm qui sont generalement considerees comme faisant 

partie du photosysteme I. 

Les 4 especes etudiees ont, outre la bande de chlorophylle b, 2 bandes de 
chlorophylle a vers 670 nm et une grande bande de chlorophylle a vers 681- 
683 nm. Si les bandes vers 670 nm sont constantes, les autres presented des 
differences de positions significatives permettant de distinguer les deux ordres 
etudies (position de la chlorophylle b) ou bien les deux genres de Chlorococcales 

(bande de chlorophylle a a 681 ou 683 nm). 

S’il n’est bien sur pas possible de generaliser ces donnees a l’ensemble des 
Chlorococcales et des Chlorosarcinales, les quelques especes etudiees permettent 
de penser que la position en longueur d’onde de formes de chlorophylle peut 
etre envisagee comme caractere phenotypique utile a la distinction des especes 

tout comme d’autres caracteres d’ordre biochimique. 

Dans le cas des formes de chlorophylle absorbant de 690 k 740 nm, les 

caracteres ecologiques se melent aux caracteres taxonomiques. 

11 est bien connu (BROWN, 1963; LECLERC et al. 1980) que beaucoup 
d’especes d’algues vivant en lumiere faible sont riches en chlorophylle absorbant 
dans le rouge sombre, toutefois certaines de ces especes vont s’appauvrir en ces 
chlorophylles si elles sont cultivees en lumiere plus forte. Ainsi les importantes 
formes de chlorophylle caracteristiques de Trebouxia sp., et absorbant a 692 
et 697 nm, disparaltraient-elles peut-etre, ou bien seraient suffisamment atte- 
nuees, si cette espece etait cultivee au laboratoire en lumiere forte : elle ne se 

distinguerait plus alors de Chlorella de ce point de vue. 

Il apparait done prudent de reserver provisoirement l’usage des holochromes 
chlorophylliens de grande longueur d’onde a la caracterisation des especes 

d’algues qui ne poussent qu’en lumiere attenuee. 

Le cas particulier du pigment absorbant a 734 nm de Trebouxia sp. apparait 
interessant k un autre titre : GILES (1970) a en effet montre que la lumiere 
rouge claire favorisait la production d’aplanospores de cette espece cependant 
que la lumiere rouge sombre l’inhibait. Il se pourrait done que le pigment que 
nous detectons a 734 nm soil une forme d’un pigment proche physiologique- 

ment du phytochrome des plantes superieures. 

Un dernier point, dont l’interet est en partie technique, est que d’une part 
certaines algues de lichens sont resistantes au cassage des cellules, ce qui limite 
la qualitc spectroscopique des preparations, et que d’autre part la rupture des 
cellules de Pseudotrebouxia sp. isole de X. parietina s’accompagne d’une dena- 
turation assez scrieuse de l’absorption chlorophyllienne. Cette denaturation 
peut s’expliquer soit par l’action d’une chlorophyUase (TERPSTRA et GOED- 
HEER, 1975) ou bien par celle des proteases, puisque les chlorophylles sont 
portees par une matrice proteique. La denaturation est tres peu marquee chez 
Chlorella dont les cellules peuvent aussi etre brisees. Ainsi chez certaines especes, 
la fragilite des formes d’absorption chlorophyllienne, qui depend peut-etre en 
grande partie il est vrai de la presence de certaines enzymes, peut done consti- 

tuer aussi un caractere specifique. 

Source: MNHN. Paris 
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La spectroscopie d’absorption chlorophyllienne apparait done de plusieurs 
points de vue utile a l’analyse taxonomique, ecologique et physiologique des 
algues, independamment de la physiologie de la photosynthese proprement 
dite. 
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INTRACELLULAR BACTERIA 

IN THE GREEN SCALY PRASINOPHYTE TETRASELMIS 

D.E.WUJEK*, W.E. GARDINER** and C.J. DAWES** 

ABSTRACT. - Ultrastructural investigation has shown the presence of intracellular bacte¬ 
ria in the green scaly flagellate Tetraselmis. The bacteria appear to be causing cellular 
damage. Three different types of relationships between algae and their intracellular bacteria 
are recognized and discussed. 

ZUSSAMENFASSUNG. - Elektronenmikroskopie Untersuchung hat bewiesen, das intra- 
zcllulare Bakterien in den grunen, schuppenartigen Flagellat Tetraselmis existieren. Es 
scheint als ob die Bakterien in den Zellen der Alge Schaden verursacht haben. Drei verschie- 
dene Verhaltnisse zwischen den Algen und ihre intrazeUularen Bakterien werden anerkannt 
und diskutiert. 

INTRODUCTION 

Intracellular bacteria have been observed in a wide variety of algal species 
including representatives of the Cyanophyceae (WUJEK, 1979), Chloromona- 
dophyceae (HEYWOOD, 1978), Chlorophyceae (MISHRA, 1969; BURR and 
WEST, 1970; KOCHERT and OLSON, 1970; TURNER and FRIEDMAN, 
1974; LEE and KOCHERT, 1976; COLOMBO, 1978; DAWES and LOHR, 
1978) , Chrysophyceae (BELCHER, 1969; SWALE, 1969; HIBBERD, 1971; 
WUJEK, 1978, 1982), Dinophyceae (SILVA, 1959, 1962, 1963, 1967, 1978; 
GOLD and POLLINGHER, 1971; DODGE, 1973) and Xanthophyceae (OTT, 
1979) . In this paper we document the presence of bacteria in what appear to 
be degenerating cells of Tetraselmis c. f. carteriiformis Butcher. This is the first 
account of intracellular bacteria for a member of the class Prasinophyceae, the 

scaly green algal flagellates. 

* Department of Biology, Central Michigan University, Mt Pleasant, Michigan 48859. 
** Department of Biology, University of South Florida, Tampa, Florida 33620. 
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Source: MNHN, Paris 
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MATERIALS AND METHODS 

A clone (J-7) of T. c.f. carteriiformis, was obtained from a single cell isolated 
by micropipette from a plankton sample collected (9 November, 1979) from 
Cockroach Bay, a shallow mangrove embayment confluent with Tampa Bay, 
Florida. It has been maintained in Provasolli’s ES medium (PROVASOLL1, 
1968) of a salinity of 23°loo at 20°C under 3 nE'cm"2 -s'1 of continuous cool- 
white fluorescent light. It is non axenic. 

A sample from an exponential-phase culture of this clone was centrifuged 
gently and fixed in 2.5% glutaraldehyde in 0.07M CaCl^ plus 0.1 M sodium 
cacodylate (pH 7.2) for 1 hour at room temperature. The fixed material was 
rinsed repeatedly in 0.1M sodium cacodylate, post-fixed in 1% osmium tetroxide 
for 1 hour at room temperature and again rinsed repeatedly in 0.1 M sodium 
cacodylate. The cells were concentrated by mild centrifugation, embedded 
in 1.5% agar, dehydrated in a graded ethanol series and embedded in Spurr’s 
epoxy resin (SPURR, 1969). Sections were made with a Sorval MT 2B ultra¬ 
microtome and stained with uranyl acetate and lead citrate. Sections repre¬ 
senting more than 100 individual flagellates, were examined with either a Philips 
200 or Hatachi H-500 electron microscope. 

Live individuals of clone J-7 were examined with Nomarski interference 
microscopy and identified as T. c.f. carteriiformis using the key of BUTCHER 
(1959) which is based on characters observable with light microscopy (position 

of the eyespot, cell shape, etc.). 

OBSERVATIONS 

Rod-shaped bacteria (2-3 x 0.5-1/im) were observed bounded by cytoplasmic 
vesicles in three individuals of T. c.f. carteriiformis (clone J-7). Bacteria found 
in the culture medium of this clone do not resemble these intracellular forms. 
The cells containing bacteria appear «unhealthy» from an ultrastructural stand¬ 
point, having degenerate membranes, etc. (fig. 1). Cells from the same culture 
fixed at the same time by the same procedure but not containing bacteria 
had cytological features typical for presumed healthy members of this genus 
(fig. 2 and STEWART et al., 1974; PEARSON & NORRIS, 1975; MELKONIAN, 
1979). One of us (W.E.G.), while using light microscopy to examine live indi¬ 
viduals of clone J-7, observed one pair of sister cells enclosed but their mother 
cell theca in which one sister was degenerate (apochlorotic) while the other 
was apparently healthy (pigmented normally). 

Fig. 1-2. — Tetraselmis carteriiformis. Fig. 1 : Section of a cell with an intracellular bacte¬ 
rium near the cell membrane. A nuclear area with what are presumably DNA fibrils 
can be observed within the bacterium. Fig. 2 : Section of an uninfected cell showing 
typical eukaryotic cellular organelles (from the same culture as fig. 1). Bar = lfim. 
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DISCUSSION 

The relationship between T. c.f. carteriiformis and its intracellular bacteria 
could be mutalistic or commensal as is apparently the case with certain eugle- 

noid flagellates (LEEDALE, 1969), dinoflagellates (SILVA, 1978) and with 
Chrysosphaerella (WUJEK, 1982), In these instances the bacteria reproduce 
intracellularly without apparently causing harm to their algal host. However, 

the «infected» individuals examined in this study appeared ultrastructurally 
degenerate when compared to «uninfected» cells fixed at the same time from 
the same culture and by the same procedure, suggesting a pathogenic relation¬ 
ship. The observation of an apochlorotic sister cell in the living culture is not 
inconsistent with this idea. 

If the bacteria observed were pathogens, how do they infect a new cell 
after causing the death of a host. It is possible they live or subsist free in the 
medium between host infection cycles? Although the bacteria observed in the 
growth medium of the alga studied here were morphologically different from 
the intracellular forms, this does not prove they are different species. HEY- 
WOOD (1978) suggested that the morphology of the intracellular bacteria 
of Gonyostomum semem might be affected by the internal environment of 
its host cell. This could also be the case with the bacteria we observed in T. 
c.f. carteriiformis in which case the possibility that extracellular bacteria had 
«infected» the cells we observed cannot be discounted. 

Infection may begin with the attachment of the bacterium to the potential 
host. Subsequent endocytosis is one means by which the bacterium could gain 
entry the host cell. If this were to occur, the bacterium would like be enveloped 
by a membrane of host origin. This is apparently the case with the bacteria 
we found in T. c.f. carteriiformis, as well as those found in Katodinium rotun- 
datum (DODGE, 1973) and Volvox (KOCHERT & OLSON, 1970; LEE & 
KOCHERT, 1976). In Tetraselmis, the cell membrane is protected by an exter¬ 
nal theca which should effectively prevent the endocytotic capture of a bacte¬ 
rium. However, the theca does not completely envelop the free-swimming 
stage and a potential infectious bacterium could gain access to the plasmalemma 
in the region of the flagellar pit. Although this would seem unlikely in an acti¬ 
vely swimming cell, moribund individuals may be particularly susceptible to 
bacterial attachment as has been observed with the diatom Skeletonema costa- 
tum (KOGURE et al., 1982) and the red alga Acrochaetium sp. (LARPENT- 
GOURGAUD & DIDIER, 1981). Bacterial pathogens known to attack algae 
include Bdelbvibrb bacteriovorous, which lyses Phormidium luridum and 
Synechococcus (BURNHAM & SUN, 1977), and Bdelbvibrio chlorellavorous 
that attaches to and kills Chorella vulgaris (CODER & GOFF, 1979). These 
pathogens do not gain entry to the host cells as we have speculated above. 
However, they may well be exceptionally virulent and the need to be engulfed 
could be restricted to less virulent pathogens. Based on the literature at least 
three general types of relationships between' intracellular bacteria and their 
respective algal hosts exist. In the first type, the bacteria are present in the 
cytoplasm but surrounded by a distinct membrane. This type is exemplified 
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by the bacteria found in T. c.f. carteriiformis (this study), Volvox (KOCHERT 
& OLSEN, 1970; LEE Sc KOCHERT, 1976) and Katodinium rotundatum 

(DODGE, 1973). 

In a second type of relationship the intracellular bacteria are not bounded 
by any host membrane. These bacteria may be found in the cytoplasm as in 
Gonyostomum semem (HEYWOOD, 1978), Vaucheria (OTT, 1979) and Pleuro- 
capsa minor (WUJEK, 1979); in the nucleus as found in certain euglenoid 
flagellates (LEEDALE, 1969) and Gymnodinium splendens and Glenodinium 
foliaceum (SILVA, 1978); or between the inner and outer membranes of the 
nuclear envelope as in Chrysosphaerella (WUJEK, 1982). In the third type of 
relationship, the bacteria are found within the normal cytoplasmic vacuole, 
thus separate from the cytoplasm by the tonoplasts as has been found in the 
green algal coenocytes Halimeda and Udotea (COLOMBO, 1978), Caulerpa 
(MISHRA, 1969; DAWES Sc LOHR, 1978) and Bryopsis (BURR Sc WEST, 
1970). The latter paper suggests that the bacteria are in the cytoplasm surroun¬ 
ded by an «electron transparent area». However, the micrographs of the vegeta¬ 
tive cytoplasm (fig. 26, BURR & WEST, 1970) and gamete (fig. 41) of Bryopsis 
are similar to those of Caulerpa (DAWES & LOHR, 1978) and it appears the 
bacteria are actually in finger-like projections of the vacuole. 

In summary, we have reported the occurrence of bacteria in cytologically 
degenerate cells of the scaly green algal flagellate Tetraselmis c. f. carteriiformis. 
This is the first report of intracellular bacteria in the Prasinophyceae. The 
relationship may involve pathogenesis, although further investigation is needed. 
There appear to be at least three general types of relationship between algae 
and their intracellular bacteria : 1) bacteria in cytoplasm and bounded by host 
membrane; 2) bacteria not bounded by host membrane and present in any 
of a number of places within the cells, and 3) bacteria within the normal cyto¬ 
plasmic vacuole of the alga (as in coenocytic Chlorophyceae). 
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LE PHYTOBENTHOS 

DE LA ZONE EULITTORALE DU LAC DE TOVEL 

(Trentin, Italie du Nord)* 

Antonio DELL’UOMO et Franco PEDROTTI** 

RESUME. — Le lac de Tovel est situe a 1178 m d'altitude dans la vallee du mcme nom 
dans le massif de Brenta (Trentin, Italie du Nord) et il trouve son origine dans un barrage 
d'6boulis sur un bassin glaciaire. Son bassin hydrographique est de nature exclusivement 
calcaire et ses rives sont constitutes essentiellement de materiaux d'eboulement, a l’excep- 
tion d'un bref morceau de la cote sud-orientale ou affleure la roche en place (dolomies 
du Norique). Les eaux du lac ont une reaction constamment basique. 

Tout le long de la zone eulittorale du lac de Tovel on a releve la presence d'une commu- 
naute epilithique de type crouteux qui est constitute, en majeure partie, de Cyanophyctes 
filamenteilses intimement associtcs entre elles : Schizothrix lacustris, Scytonema myo- 
chrous, Calothrix gypsophila, Schizothrix lardacea, S. heufleri, S. calcicola, Scytonema 
crustaceum et Calothrix parietina, en ordre dtcroissant d’abondance. S'y ajoutent des 
Cyanophyctes coloniales moins importantes dans la formation des croutes et prtcistment : 
Gloeocapsa alpina, C. sanguinea, Gloeothece fuscolutea, Aphanocapsa -elachista et Aphano- 
thece castagnei. Toutes ces especes sont pourvues d’une gaine gelatineuse ou d’une gelte 
et par constquent en mesure de supporter les ptriodes de desstchement caustes par les 
oscillations saisonnieres du niveau des eaux. 

Dans le bassin sud-occidental du lac on a observe tgalement une communautt d'aspect 
vraiment filamenteux : elle ttait constitute par diverses especes d’Ulothrix, surtout Ulothrix 
zonata. En outre, certains enchevetrements filamenteux, flottant pres des rives, ont ttt 
trouvts et examints : des Zygntmatales (Spirogyra inflate, Zygnema leiospermum, etc.) et 
des Desmidiales (Cosmarium binum, C. vexatum, etc.), ainsi que de nombreuses Diatomtes, 
y ttaient prtsentes. 

Les taxons qui ont ttt en tout identifits dans la zone eulittorale du lac de Tovel sont 
au nombre de 65. 

SUMMARY. - Lake Tovel is situated at 1178 m above sea level in the omonymous valley 
in the Dolomites of Brenta (Trentino, North Italy) and it originates from a barrage formed 
by rockfall in a glacial basin. Its hydrographic basin is of an exclusively calcareous nature 
and its banks are principally constituted by debris, with the exception of a short stretch 
of the south-east coast, where the bedrock appears. The waters of the lake show a constant 
basic reaction. 

* Accepte le 21 juillet 1982. 

** Istituto di Botanica dell’Universita, Via Pontoni 5, 62032 Camerino (MC), Italie. 



130 A. DELL'UOMO et F. PEDROTTI 

In the eulittoraJ zone of the lake is present a crustose epilithic community lately made 
up of filamentous Blue-Green Algae closely associated between them : Schizothrix lacustris, 
Scytonema myochrous, Calothrix gypsophila, Schizothrix lardacea, S. heufleri, S. calcicola. 
Scytonema crustaceum and Calothrix parietina. However, there are also some less important 
colonial Blue-Green Algae in the crusts, that is : Cloeocapsa alplna, G. sanguinca, Cloethece 
fusco-lutea, Aphanocapsa elachista and Aphanothece castagnei. All these species are provi¬ 
ded with a sheath or mucilaginous envelope that renders them capable of enduring dry 
periods that accompany seasonal variations of the water level. 

A very filamentous epilithic community, found only in the south-west basin of the lake, 
was constituted by various species of the genus Ulothrix, particularly Ulothrix zonata. 
Some small floating filamentous clusters, found in the vicinity of the banks, were also 
examined; some Zygophyceae (Spirogyra inflata, Zygrtema leiospermum, Cosmarium 
binurn, C. vexatum, etc.), as well as numerous Diatoms, there were in these clusters. Al¬ 
together, 65 taxa were identified in the eulittoral zone of the lake. 

INTRODUCTION 

Le lac de Tovel, dans le Trentin occidental, est connu dans le monde entier 
a cause du phenomene de l'«eau rouge* qui se produit periodiquement toutes 
les annees au cours des mois d’ete; ou mieux qui se produisait, parce que desor- 
mais, depuis 1965, le «lac rouge* ne presente plus ce phenomene spectaculaire 
a cause de quelque alteration de l'equilibre naturel delicat qui constituait la 
condition de sa manifestation. 

La couleur rouge du lac de Tovel a ete signalee pour la premiere fois par 
FRESHFIELD (1875) qui en a attribue la cause au pourrissement de la masse 
de bois qui se trouve dans ses eaux et est constitute par des troncs de Larix 
decidua et de Picea allies jonchant le fond, surtout le long des rives de ce que 
1’on appelle le bassin du sud-ouest du lac (BALD1, 1941 b; BIONDI, PEDROTTI 
et TOMAS1. 1981). Par la suite, BOLOGNINI (1877) a emis l’hypothese que le 
singulier phenomene etait produit «ou par Euglena sanguinea, ou par Monas 
virosa, et plus probablement par quelque Oscillatoria. 

En realite, les etudes effectuees ulterieurement ont montre que la couleur 
rouge est due a un Peridinien qui interesse exclusivement ce lac et precisement 
au Glenodinium sanguineum Marchesoni, dont on parlera egalement plus loin. 

De nombreuses recherches de caractere limnologique ont ete effectuees au 
lac de Tovel; notamment celles de LARGAIOLLI (1930), MERC1AI (1930 et 
1935), BALDI (1938,1939, 1941a et 1941b) et MARCHESONI (1941 et 1959); 
ces recherches prennent en consideration les caracteristiques chimiques, phy¬ 
siques et biologiques du lac en se referant surtout au plancton et au Glenodi- 
niurn sanguineum. MARCHESONI (1959) en particular explique le mecanisme 
qui cause le phenomene de l’eau rouge et qui est du au transport passif de 
grandes quantites de cellules de Glenodinium (30004000 par cm3) poussees 
dans un secteur du lac (le bassin du SO) par la brise qui souffle continuellement 
de la vallee vers la montagne, du debut de la matinee aux premieres heures 
de l’apres-midi. Les figures 2 et 3 reproduisent deux illustrations relatives au 
phenomene de l’eau rouge du lac de Tovel. 11 s’agit de deux documents d’un 
interet historique considerable parce qu’ils concernent la derniere annee ou 



Fig. 2. - Bassin sud-occidental du lac de Tovel avec le phenomene de l’eau rouge (aout 
1964, derniere annce ou le phenomene s’est realise). Le plus souvent lc mcme pheno¬ 
mene etait beaucoup plus repandu et plus spectaculaire que dans cette photographic. 

Fig. 3. - Detail des rives du lac de Tovel (bassin sud-ouest) montrant le phenomene de 1’eau 
rouge. A gauche on peut observer une bande avec une coloration plus marquee due a un 
amas de cellules de Glenodinium sanguineum poussees par la brise vers la rive (aout 1964). 
On peut aussi noter les grosses pierres qui recouvrent typiquement les rives du lac. 

Source: MNHN, Paris 
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le phenomene s’est realise (1964). 

Quelques contributions plus recentes (GEROSA, 1961, 1966 et 1970) ten- 
dent a identifier la nature chimique des substances qui determinent le pheno¬ 
mene de l’eau rouge, tandis que les recherches de VITTOR1 (1969, 1972 et 
1973), DODGE (1970), TONOLLI (1973), ARRIGHETTI et S1LIGARDI 
(1977 et 1979), PAGANELLL et al. (1981) et d’autres auteurs ont ete entre- 
prises dans le but d’expliquer les causes de la disparition du phenomene en ques- 

Bien que le lac et la vallee de Tovel aient ete inseres depuis 1968, en vertu 
d’une loi speciale de la Province autonome de Trente, dans le Parc naturel 
Brenta-Adamello, rien ou bien peu n’a ete jusqu’a present entrepris pour reduire 
l'influence excessive de l’homme sur les rives et les alentours immediats du lac, 
due a la presence d’hotels et de nombreuses petites villas utilisees pour le sejour 
estival. A cet egard, il est significatif que V1TTOR1 (1969 et 1972) ait deceit, 
a des epoques diverses, la presence dans le lac de diverses substances polluantes 
et precisement de carbures non bruits et de detergents non biodegradables. 
Malgre les nombreuses recherches effectutes jusqu’ici, il semble toutefois qu’en 
ce qui concerne l’absence du phenomene de l’eau rouge dans le lac, on ne peut 
rester. pour le moment que dans le domaine des hypotheses. 

La presente contribution, dtdite a l’etude des peuplements des algues du 
littoral du lac de Tovel. a pour but d’ctendre les recherches a un aspect particu- 
lier de la biologie de ce lac qui a ete jusqu’ici presque completement neglige. 

LE LAC DE TOVEL 

Le lac de Tovel est situe dans la vallee du meme nom dans le Massif de Brenta, 
a 1178 m d’altitude, et fait partie du bassin hydrographique du fleuve Noce. 
Selon TOMASI (1962) il trouve son origine dans un barrage d’eboulis sur un 
bassin glaciaire; sa superficie est de 382.000m2, son volume de 7.367.000m3; 
le perimetre du lac mesure 3.480m pour une longueur maximum dc 1.000m 
et une largeur de 750m (fig. 1). 

On peut distinguer deux bassins dans le lac de Tovel : celui du sud-ouest, 
d’un peu plus de 4m de profondeur et celui du nord-est, beaucoup plus grand, 
qui atteint une profondeur maximum de 39 m. Le bassin hydrographique du lac 
est de nature exclusivement calcaire, d'ou la reaction constamment alcaline 
de ses eaux; les rives sont constitutes essentiellement de materiaux d’eboule- 
ment, a l’exception d’un bref morceau de la cote sud-orientale ou affleure la 
roche en place (dolomies du Norique). 

Selon les indications fournies par BALDI (1941b), les rives du lac sont 
formees en grande partie de rochers et de pierres, parfois de gravier et de cailloux 
et seulement en peu d’endroits de limon et de vase; dans le bassin du sud-ouest 
il y a beaucoup de troncs immerges ou a demi-immerges qui apparaissent aussi 
dans quelques parties du bassin du nord-est. Cette bande ptriphtrique est suivie 
vers l'interieur de vases granulaires ou prevalent des detritus organiques grossiers 
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et ensuite, au centre du lac, de limon fin de nature surtout minerale, avec un 
detritus organique intimement englobe. 

Fig. 1. - Le Lac de Tovel (d’apres BALD1, 1941 b) avec Vindication des points de recolte. 

Les eaux du lac de Tovel sont sujettes a des oscillations periodiques de ni¬ 
veau. avec des baisses narfois tres sensibles pendant les mois d’automne et 
d’hiver. Le niveau le plus bas atteint par les eaux, dont on ait connaissance, 
remonte a mai 1938 au moment oil le lac a ete divise dans les deux bassins de 
SO et de NE, qui demeurerent separes par une «barre» emergente (BALD1, 

1938). 
PAGANELLI et al. (1981) considerent que le lac, sur la base de ses carac- 

teristiques biologiques et chimiques (chlorophylle totale, biomasse et production 

de phytoplancton sels nutritifs) peut etre considere de type oligotrophe. 

MATfiRIAUX ET MfiTHODES 

Tout le long du perimetre du lac, le 11 septembre 1974, il a ete effectue 

i echantillonnage destine surtout a l’etude des peuplements epilithiques de 
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la zone eulittorale. La zone eulittorale est ici entendue, selon la definition 
de KANN (1958) comme la bande comprise, en principe, entre la limite supe- 
rieure et celle inferieure atteinte par l'eau dans ses oscillations periodiques 
saisonnieres. 

Les echantillons, recueillis le plus souvent a intervalles reguliers et d’autres 
fois de maniere moins uniforme, selon les necessitcs dictees par la succession 
des situations biologiques le long des rives, sont au nombre de 32 (fig. 1). La 
plus grande partie d’entre eux (echantillons 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11,13, 16, 19, 
21, 22, 29, 30 31 et 32) se rapportent a des croutes epilithiques de type spon- 
gieux ramassces par grattage sur des pierres et des cailloux situes de la limite 
superieure du niveau de l’eau, telle qu’elle se presentait au moment de l’echan- 
tillonnage, jusqu’a une profondeur d'environ 80-100 cm. Elies etaient en prepon¬ 
derance d’une couleur brune, relativement epaisses et etendues, d’une consis- 
tance plus ou moins molle, de toute fa^on jamais coriaces. 

Les echantillons 14, 15, 17 et 18, bien qu’ils soient aussi relatifs a des peuple- 
ments epilithiques, ont ete cependant preleves sur des gros rochers complete- 
ment emerges du golfe nord-oriental du lac, jusqu’a la hauteur d’environ 1 m 
au-dessus du niveau de l’eau. Il s’agit de croutes dont la physionomie est tres 
differente des precedentes, puisqu’elles sont plus minces, d’aspect foliacees, 
de consistance coriace et dont les bords tendent a se detacher du substrat; 
leur coloration etait rouille au-dessus et verdatre en dessous. 

D’autres croutes ont ete detachees de la surface de troncs a demi-immerges 
situes dans le bassin sud-occidental du lac (echantillons 24 et 27). Dans le 
meme bassin des algues filamenteuses ont ete recueillies, de couleur vert brillant, 
fixees en abondance aux pierres et aux cailloux du fond sur plusieurs metres 
au large (echantillons 25 et 26). Elies caracterisent tres bien, aussi d'un point de vue 
physionomique, cette partie des rives du lac et constituent les seules algues cpilithi- 
ques d’aspect filamenteux qui ont ete observees tout le long du littoral. En outre, 
toujours dans le bassin du SO, il a ete recueilli quelques petits flocons filamenteux 
flottant autour des troncs immerges ou a demi-immerges (echantillons 20, 23, 28). 

Siir de nombreux points des rives, il a ete observe, enfin, des colonies gela 
tineuses de couleur verte, fixees ou flottantes, qui possedaient une remarquable 
ressemblance macroscopique avec les thalles des Tetrasporacees. Les echantillons 
correspondants (6 et 10), observes au microscope, se sont au contraire reveles 
comme etant constitutes d'un grand nombre d’individus d'Ophrydium versatile 
(Protozoaires Cilies), immerges dans une masse gelatineuse homogene et conte- 
nant dans leur interieur des chlorelles en symbiose (zoochlorelles) responsables 
de la coloration verte. Le phenomene n’est pas rare, diverses especes du genre 
Chlorella (Chlorophyceae, Chlorococcales) pouvant entrer en symbiose avec 
divers groupes d’animaux aquatiques, comme des Cilies, des Eponges.desHydres, 
etc. (BOURRELLY, 1972). 

Il est surement important de constater que les rives du lac de Tovel ont ete 
trouvees dans une situation presque identique a celle decrite d’une maniere 
tres detaillee par BALDI (1941b). En particulier, cet auteur parle, selon les 
endroits : d’ilots de Spirogyres flottantes pres des bords; de rochers immerges 
incrustes de taches vert pale et sur lesquels des Chlorophycees, des Cyanophy- 
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cees et des Diatomees forment un duvet caracteristique, mou et visqueux; de 

grands peuplements de «Spirogyres» constituant une sorte de pre continu qui 
s’etend sur une dizaine de metres au large dans le bassin sud-occidental; de troncs 
a demi-immerges dont la surface est revetue d'une cpaisse couche de mousses 
et d’algues, etc. Ces descriptions concordent amplement, d’un point de vue 
physionomique, avec ce que nous avons aussi observe; on peut toutefois re mar - 
quer des maintenant que le «pre a Spirogyres» du bassin du SO etait constitue. 
a l’epoque de notre recolte, par diverses especes de Ulothrix, particulierement 

Ulothrix zonata. 

ALGUES DEJA SIGNALEES POUR LE LAC DE TOVEL 

LARGAIOLL1 (1905 et 1906) reconnait sur les pierres immergees des rives 
et sur le fond du lac (30m de profondeur) un total de 54 especes et varietes 
de Diatomees dont certaines figurent aussi dans la liste floristique que nous 
presentons ici. On doit encore a LARGAIOLL1 (1907 a) la premiere identifi 
cation de l’algue responsable du phenomene de 1’eau rouge, interpretee par 
cet auteur comme la var. oculata du Glenodinium pulvisculus Stein et dont la 
position systematique a ete ensuite definie par MARCHESONI (1941) avec la 
creation d’une nouvelle espece appelee Glenodinium sanguineum. Toujours 
LARGAIOLLI (1907b) mentionne pour le plancton du lac Zygnema stellinum 

et Ceratium hirundinella. 

Dans les differents domaines du lac (zone pelagique, zone littorale et zone 
profonde) BALDl (1941b) signale la presence de divers genres de Diatomees, 
de Cyanophycees, de Dinophycees, de Chlorophycees, de Zygophycees et de 
Charophycees, n’arrivant toutefois a la determination specifique que dans peu 
de cas : Asterionella gracillirm, Pediastrum boryanum. 

Les signalisations ulterieures suivantes concernent le phytoplancton du lac : 
Synedra radians (MARCHESONI, 1959), Peridinium cinctum (DODGE, 1970), 
Lyngbya lagerheimii et Microcystis incerta (TONOLLI, 1973). 

Une liste de 44 especes, varietes et formes, avec 15 taxons restes au niveau 
generique, est enfin rapportee par PAGANELLI et al. (1981) qui ont effectue 
toutes les recoltes dans la zone pelagique du lac. 

LISTE FLORISTIQUE 

Les algues benthiques du littoral du lac de Tovel sont representees, dans 
notre liste floristique, par 65 especes et varietes. Pour leur classification syste¬ 
matique en classes, ordres et genres, on a suivi en principe les criteres et la no¬ 
menclature proposes par BOURRELLY (1970, 1972 et 1981) pour les algues 
d’eau douce; il n’a ete fait exception, pour des raisons pratiques, que pour 
les genres Aphanocapsa, Phormidium et Spirulina, pour lesqucls la nomenclature 
classique a ete suivie. Pour la determination specifique on a principalement 
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suivi : GEITLER (1932), HUBER-PESTALOZZI (1938), DESIKACHARY 
(1959) et STARMACH (1966) pour les Cyanophycees; HUSTEDT (1930,1959 
et 1966) HUBER-PESTALOZZI (1942), VAN DER WERFF et HULS (1957- 
74), PATRICK et REIMER (1966 et 1975) pour les Bacillariophycees, dont les 
denominations ont ete donnees selon HUSTEDT (1. c.), sauf pour Achnanthes 
flexella (Kiitz.) Brun, l’ancien genre Eucocconeis Cleve n’etant plus reconnu; 
PHILIPOSE (1967), RAMANATHAN (1964), PRINTZ (1964), HUBER-PESTA¬ 
LOZZI (1961) et UHERKOVICH (1966) pour les Chlorophycees; WEST W„ 
WEST G.S. et CARTER (1904-23), KOLKWITZ et KRIEGER (1944), TRAN- 
SEAU (1951), RANDHAWA (1959) et KRIEGER et GERLOFF (1965) pour 
les Zygophycces. 

CYANOPHYCEAE 

Chroococcales 

Aphanocapsa elachista W. et G.S. West 
Aphanothece castagnei (Breb.) Rabh. 
Gloeocapsa alpina (Nag.) em. Brand 
Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. 
Gloeothece fusco-lutea Nag. 
Merismopedia punctata Meyen 

Nostocales 

Calothrixgypsophila (Kiitz.) Bourr. 
(= Dichothrixgypsophila (Kiitz.) Born, et Flah.) 

Calothrix parietina Thuret (Pi. II, 5) 
Phormidium autumnale (Ag.) Gom. (Pi. II, 4) 
Oscillatoria sancta (Kiitz.) Gomont (Pi. II, 3) 
Schizothrix calcicola (Ag.) Gomont 
Schizothrix heufleri Grun. 
Schizothrix lacustris A. Br. 
Schizothrix lardacea (Ces.) Gomont 
Scytonema crustaceum Ag. 
Scytonema myochrous (Dillw.) Ag. (Pi. I, 4 et 5) 
Spirulina subtilissima Kiitz. 

BACILLARIOPHYCEAE 

Coscinodiscales 

Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz. (Pi. I, 3) 

Diatomales 

Diatoma hiemale var. mesodon (Ehr.) Grun. 

Achnanthales 

Achnanthes flexella (Kiitz.) Brun 



Planche I. — 1 : Diploneis ovalis var. oblongella (Nag.) Cleve (echelle A). 2 : Navicula 
tuscula (Ehr.) Grun. (ech. A). 3 : Cyclotella comta (Ehr.) Kutz. (ech. A). 4 -.Scytonema 
myochrous (Dillw.) Ag. : fausse ramification geminee (ech.C). 5 : Scytonema myochrous 
(Dillw.) Ag. : detail d’un filament (ech. B). 

Source: MNHN, Paris 
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Achnanthes minutissima Kiitz. 
Achnanthes trinodis Arnott 

Naviculales 

Caloneis silicula (Ehr.) Cleve 
Caloneis silicula var. truncatula Grun. 

Campylodiscus noricus var. hibernica (Ehr.) Grun. 
Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz. 
Cymbella affinis Kiitz. 
Cymbella cistula (Hemprich) Grun. 
Cymbella helvetica (Kiitz. 
Cymbella leptoceros (Ehr.) Grun. 
Cymbelb prostrata (Berk.) Cleve 
Cymbella ventricosa Kiitz. 
Denticula tenuis Kiitz. 
Denticula tenuis var. crassula (Nag.) Hust. 
Diploneis ovalis var. oblongella (Nag.) Cleve (PI. I, 1) 

Fragilaria construens var. binodis (Ehr.) Grun. 
Fragilaria pinnata Ehr. 
Gomphonema acuminatum var. brebissonii (Kiitz.) Cleve 
Gomphonema acuminatum var. coronata (Ehr.) W. Smith 
Gomphonema angustatum (Kiitz.) Rabh. 
Navicula cryptocephala Kiitz. 
Navicula cuspidata Kiitz. 
Navicula dicephala (Ehr.) W. Smith 
Navicula gracilis Ehr. 
Navicula radiosa var. tenella (Breb.) Grun. 
Navicula tuscula (Ehr.) Grun. (Pi. I, 2) 
Navicula viridula Kiitz. 
Navicula vulpina Kiitz. 
Neidium iridis (Ehr.) Cleve 
Nitzschia angustata var. acuta Grun. 
Pinnularia divergens W. Smith 
Pinnularia major Kiitz. 
Pinnularia viridis (Nitz.) Ehr. 

CHLOROPHYCEAE 

Volvocales 

Eudorina elegans Ehr. 

Chlorococcales 

Pediastrum boryanum (Turpin) Menegh. 

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Breb. 

Ulothricales 

Ulothrix tenerrima (Kiitz.) Kiitz. 
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Planche II. - 1 : Spirogyra inflata (Vaucher) Kiitz. (ech. B). 2 : Zygnema leiospermum 
De Bary (ech. B). 3 : Oscillatoria sancta (Kiitz.) Gom. (ech. A). 4 : Phormidium autum- 
nale (Ag.) Gom. (ech. A). 5 : Calothrix parietina Thuret (ech. A). 6 : Ubthrix zonata 
(Weber et Mohr) Kiitz. (ech. C). 
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Ulothrix tenuissima Kiitz. 
Ulothrix zonata (Weber et Mohr) Kiitz (Pi. II, 6). 

Oedogoniales 

Oedogonium sp. 

ZYGOPHYCEAE 

Zygnemales 

Mougeotia sp. 
Spirogyra inflata (Vaucher) Kiitz. (Pi. II, 1) 
Zygnema leiospermum De Bary (Pi. II, 2). 
Zygnema sp. 

Desmidiales 

Cosmarium binum Nordst. 
Cosmarium botrytis Menegh. 

Cosmarium subgranatum var. borgei Krieger et Gerloff 
Cosmarium vexatum West 

DISCUSSION DES RESULT ATS 

PEUPLEMENTS EPILITHIQUES ET EPIPHYTIQUES DE TYPE CROUTEUX 

Les formations epilithiques de la zone eulittorale du lac de Tovel sont consti¬ 
tutes en majeure partie par des Cyanophycees filamenteuses intimement asso- 
ciees entre elles : Schizothrix lacustris, Scytonema myochrous, Calothrix (Dicho- 
thrix) gypsophila, Schizothrix lardacea, S. heufleri, S. calcicola, Scytonema 
crustaceum et Calothrixparietina, en ordre d’abondance decroissant. S'y ajoutent 
des Cyanophycees coloniales moins importantes pour ce qui concerne la struc¬ 
ture de ces formations, telles que Gloeocapsa alpina, G. sanguinea, Gloeothece 
fusco-lutea, Aphanocapsa elachista et Aphanothece castagnei. Toutes ces especes 
sont pourvues d’une gaine gelatineuse ou d’une gelee et done en mesure de 
supporter les periodes de dessechement causees par les oscillations saisonnieres 
du niveau des eaux du lac. La presence de Diatomees (Neidium iridis, Pinnularia 
viridis, Navicula cuspidata, Denticula tenuis, D. tenuis var. crassula, Achnanthes 
minutissima, Caloneis silicula, Cymbella cistula, C. ventricosa, Gomphonema 
angustatum, etc.) est sporadique dans les formations etudiees et, etant donne 
l’importance negligeable de ces algues dans leur structure, il n’a pas ete procede 
a un inventaire systematique complet. 

Les croutes epilithiques immergees ne montrent pas une composition substan- 
tiellement differente, comme cela a deja ete observe dans une note precedente 
(DELL’UOMO et PEDROTTI, 1978), dans les divers morceaux du perimetre 
du lac, a l’exception de fluctuations legeres et previsibles de caractere aussi 
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bien qualitatif que quantitatif, La difference entre elles et les crofites coriaces 
emergees, ces dernieres etant observees exclusivement sur de gros rochers dans 
le golfe nord-oriental du lac, est surtout de caractere physionomique. L’analyse 
de leur composition floristique ne montre pas en effet de variations qualitatives 
qui puissent etre appreciees; toutefois les quantites se rapportant a certaines 
especes varient : Schizothrix lacustris prevaut plutot nettement dans les croutes 
spongieuses completement immergees, tandis que les autres especes de Schizo¬ 
thrix et Scytonema crustaceum sont plus abondantes dans les croutes a sec; 
Scytonema myochrous et Calothrix gypsophila, au contraire, sont pour la plu- 
part situees a un niveau intermediate, c’est-a-dire dans la bande lechee par l’eau 
et plus directement interessee par le phenomene de rhumidification. Les crofltes 
completement emergees ont ete trouvees dans un etat de deshydratation tres 
avance : elles avaient en effet un aspect lamelleux, une consistance coriace et 

les filaments de certaines algues etaient tres deteriores. 

La communaute croflteuse epilithique du littoral du lac de Tovel est done 
formee presque exclusivement d’algues bleues avec une majorite de formes 
filamenteuses; elle peut etre classee dans l’alliance Cyanophycion epilithicum 

limnobenthicum Symoens 1951, 

II s’agit d’une communaute manifestement pauvre en especes mais qui sont 
cependant plutot frequentes dans les littotaux des lacs; une bonne partie d’entre 
elles figure, entre autre, dans les lacs alpins et de l'Allemagne septentrionale 
(KANN, 1958) et dans le lac «Maggiore» (KANN, 1963). 

Toute la communaute epilithique du littoral du lac de Tovel manifeste 
aussi une fessemblance considerable avec la vegetation algale des rochers des 
montagnes calcaires (GOLUBIC, 1967). Cette stupefiante convergence entre 
les peuplements epilithiques dans des milieux apparemment si differents est 
dfie, ainsi que le fait observer KANN (1963), a l’alternance de conditions d'hu- 
midite et de secheresse, a la nature du substrat et a la reaction de l’eau. Les 
Cyanophycees en effet, meme compte tenu de leurs exigences ecologiques 
multiformes, sont des organismes qui preferent en grande majorite un pH ba- 
sique; en particulier, l’affinite des Schizothrix pour le substrat calcaire a ete 
verifiee experimentalement par TROTET et al. (1973), qui ont constate l’impos- 
sibilite du developpement de ces algues si leur milieu de culture est prive de 

carbonate de calcium. 

Les considerations qui viennent d’etre faites permettent de se rendre encore 
mieux compte de la similitude qui existe, et qui a deja ete mise en evidence, 
entre la composition floristique des revetements epilithiques immerges et de 
ceux qui etaient momentanement au sec sur les rives du lac de Tovel. Les oscilla¬ 
tions saisonnieres du niveau de l’eau et le phenomene plus frequent de rhumidi¬ 
fication presentent ici une importance considerable. 

Certaines Cyanophycees trouvees dans le littoral du lac de Tovel (Gloeocapsa 
alpina, G. sanguined, Calothrix parietina et Scytonema myochrous) apparaissent 
egalement dans les Ustes d’algues epilithiques de haute montagne fournies par 
MARCHESONI (1938 et 1939) pour le groupe du «Cevedale»; mais ici, l’affi¬ 
nite ne va pas au-dela, s’agissant de substrats d’une tout autre nature, c’est-a-dire 
de schistes cristallins quartziferes et grenatiferes. 
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Dans la zone eulittorale du lac etudie, on n’observe pas cette nette zonation 
algale en bandes plus ou moins continues qui a ete decrite pour le lac de Lucerne 
par BREHM et RUTTNER (1926), dans les lacs de «Caldonazzo» et de «Levico» 
par MARCHESONI (1950) et dans les lacs alpins et de l’Allemagne septentrio- 
nale par KANN (1958). Il manque en particulier une zone a Tolypothrix distorta 
var. penicillata qui, dans les lacs cites, est a l’origine d'un domaine caracteris- 
tique de type filamenteux un peu au-dessous du niveau de l’eau. Les algues 
bleues observees sur les rives du lac de Tovel constituaient exclusivement des 
peuplements de type crouteux. On peut d’autre part rappeler avec MARCHE¬ 
SONI (1959) que les cotes de ce lac sont peu diversifiees. elles ne presentent par 
consequent pas une variete de milieux permettant de determiner une richesse 
comparable de situations biologiques. 

Les peuplements epiphytiques crouteux sur les troncs immerges et & demi- 
immerges du bassin sud-occidental du lac (echantillons 24 et 27) sont consti- 
tues, malgrc la diversite du substrat, de croiltes de composition floristique 
semblable a celle des croutes epilithiques: par consequent il n’est pas necessaire 
de s’y arreter plus longuement. 

PEUPLEMENTS EPILITHIQUES DE TYPE FILAMENTEUX ET 

PETITS FLOCONS FLOTTANT PRES DES RIVES DANS LE BASSIN DU S-0 

Le peuplement filamenteux, etendu, de couleur verte, installe sur les pierres 
du fond du bassin sud-occidental (echantillons 25 et 26) est constitue, ainsi 
que nous l’avons deja dit, par diverses especes d'Ulothrix et precisement U. 
zonata, de loin la plus abondante, U. tenerrima et U. tenuissima. 

Flottant parini les troncs immerges et a demi-immerges de ce meme bassin, 
quelques petits flocons ont et6 en outre trouves et recueillis; ils sont formes 
eux aussi en grande partie par de longs filaments, ces filaments fixes a 1’etat 
jeune, se detachent du substrat au stade adulte et flottent en surface pres de la 
rive, en englobant de nombreuses autres especes : soit filamenteuses (Phormi- 
dium autumnale, Oscillatoria sancta, Spirulina subtilissima, Oedogonium sp., 
Spirogyra inflata, Zygnema leiospermum, Mougeotia sp.), soit coloniales (Apha- 
nocapsa elachista, Aphanothece castagnei, Merismopedia punctata, Eudorina 
elegans, Pediastrum boryanum, Scenedesmus quadricauda), soit unicellulaires 
(Cosmarium binum, C. botrytis, C. vexatum, C. subgranatum var. borgei et de 
nombreuses Diatomees). 

Les Diatomees precisement, que l’on avait rencontrees de temps a autre 
dans les recoltes du benthos epilithique, se sont revelces particulierement abon- 
dantes a 1’interieur de ces enchevetrements filamenteux. Elies ont done ete utilisees 
pour certaines preparations specifiques qui ont permis de reconnaitre toutes 
les entites de Bacillariophyceae rapportces dans la liste floristique. 

La presence dans le seul bassin du sud-ouest d’un vaste peuplement de Chloro- 
phyedes epilithiques filamenteuses et de petits flocons flottants, 1’un et les autres 
constitues d'especes appartenant en grande majorite aux niveaux d'a-mesosapro- 
bie et de (3-mesosaprobie du systeme des saprobies de KOLKWITZ et MARSSON 
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(1902, 1908 et 1909) complete par SLADECEK (1973), semble temoigner 
d’un trophisme plus eleve des eaux de ce bassin par rapport a celui du nord-est. 
La cause peut en etre soit la pression anthropique plus forte s’exer$ant depuis 
beaucoup d’annees sur ce secteur du lac, qui autrefois presentait le phenomene 
spectaculaire de l’eau rouge; soit un enrichissement majeur, naturel, en sels 

nutritifs de ses eaux, le bassin du sud-ouest etant beaucoup plus petit que l’autre 
et n’atteignant que 4 m de profondeur. 

Dans la liste des Diatomces presentees et qui ont etc toutes trouvees dans le 
bassin du SO, il faut toutefois attirer l’attention aussi sur la presence de certaines 
especes qui sont caracteristiques des eaux froides, bien oxygenees et peu mine- 
ralisees des petits lacs alpins de haute altitude, precisement : Achnanthes flexella, 
Campylodiscus noricus var. hibemica, Denticula tenuis, D. tenuis var. crassula, 
Cymbella helvetica, Navicula radiosa var. tenella, Achnanthes trinodis et Pinnu- 
laria divergens. 

CONCLUSIONS 

De ce qui a ete precedemment expose, on peut deduire les considerations 
suivantes. 

1) Tout le long du littoral du lac de Tovel, dans la zone eulittorale, sont 
presents des peuplements epilithiques de type crouteux qui sont constitues 
presque exclusivement de Cyanophycees. Filamenteuses ou coloniales, elles 
sont toutes pourvues d’une gaine gelatineuse ou d’une gelee et en mesure, par 
consequent, de supporter les periodes de dessechement causees par les oscilla¬ 
tions saisonnieres du niveau des eaux. 

2) Ces croutes, developpees sur les pierres et sur les cailloux du littoral, 
rarement sur la roche en place, ne montrent pas une composition substantielle- 
ment differente dans les divers endroits du perimetre du lac, a l’exception de 
fluctuations legeres et previsibles de caractere aussi bien qualitatif que quanti- 
tatif. La difference entre les croutes immergees de type spongieux et celles 
coriaces en lieu sec (ces dernieres etant rencontrees plus rarement), est de 
caractere plus physionomique que structural : en effet ce ne sont pas les especes 
qui varient, mais leurs quantites relatives. 

3) Les especes qui participent a la formation de ces revetements epilithiques 
(Schizothrix lacustris, Scytonema myochrous, S. crustaceum, Calothrix gypso- 
phila, C. parietina, Schizothrix lardacea, S. heufleri, Gloeocapsa alpina, G. 
sanguinea, etc.) sont typiques de substrats et d’eaux calcaires et constituent 
une communaute qui se retrouve, avec certaines variations, soit sur le littoral 
d’autres lacs de l’ltalie septentrionale et de l’Europe moyenne soit aussi sur les 
roches des hautes montagnes calcaires. 

4) Dans la zone eulittorale du lac de Tovel, une nette zonation algale verti- 
cale n’est pas evidente; il manque en particulier une bande a Tolypothrix distorta 
var. penicillata (Cyanophyceae) qui, dans d’autres lacs, donne origine a un 
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domaine caracteristique de type filamenteux (BREHM et RUTTNER, 1926; 
MARCHESONI, 1950; KANN, 1958). 

5) Dans le bassin sud-occidental du lac, on a relevc une concentration ma- 
jeure d'organismes par rapport au bassin du nord-est, avec des peuplements 

epilithiques meme filamenteux dus a des Chlorophycees, avec des petits flocons 
flottant pres des rives ou, entre autre, ont ete trouvees de nombreuses Diatomees. 

6) L’etude de la composition floristique des peuplements des algues qui se 
trouvent dans la zone eulittorale du lac de Tovel n’a pas montre d’entites excep- 
tionnelles : ce qui accentue encore plus la particularity de la presence dans ce 
lac d’un organisme - le Glenodinium sanguineum - qui n’est connu dans aucune 
autre partie du monde. 
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ESQUISSE D’UN CLASSEMENT COORDONNE 

DES CLASSES D’ALGUES 

ET EVOLUTION DE LEURS ZOIDES*. 

I. Les enchainements 

M. CHADEFAUD** 

RESUME. - Par leurs caracteres cyto-biochimiques, les classes d'Algues forment trois grands 
groupes, qui sont : 1. un tronc archaique, ou tronc cyano-rhodophyceen (Cyanoschizophy- 
cees, Chloroschizophycees, Glaucophycees (?), Rhodophycees); 2. un anneau chromophy- 
ccen (Xantho-, Rhaphido- et Eustigmatophycces + Chryso- et Hapto-, Diatomo- et Pheophy- 
cees + Crypto- et Dinophycees + Euglenophycees); 3. un rameau chlorophyceen (Pocillo- 
phycees (?), Prasino-, Phragmo-, Zygo- et Euchlorophycees). Ces trois grands groupes parais- 
sent connectes au voisinage des Cryptophycees. Le nom «Phragmophycces» est nouveau 
pour la science. 

SUMMARY. - By their cyto-biochemical characters, the Algal classes form three great groups, 
that are : 1. an archaic group, or cyanorhodophycean group (Cyanoschizophyceae, Chloro- 
schizophyceae, Glaucophyceae (?), Rhodophyceae); 2. a chromophycean circle (Xantho-, 
Rhaphido-, Eustigmatophyceae + Chryso- and Hapto-, Diatomo- and Phaeophyceae + 
Crypto- and Dinophyceae + Euglenophyceae); 3. a chlorophycean branch (Pocillophyceae 
(?), Prasino-, Phragmo-, Zygo- and Euchlorophyceae). These three great groups seem con¬ 
nected in the neighbourhood of the Cryptophyceae. The name «Phragmophyceae» is new 
for science. 

I. - INTRODUCTION 

On sait, depuis deja longtemps, que la coupure fondamentale du Monde vi- 
vant separe les Procaryotes, sans noyaux veritables ni mitochondries, des Euca¬ 
ryotes, au contraire pourvus de vrais noyaux, de mitochondries, presque toujoilrs 
de dictyosomes et en outre, chez les vegetaux chlorophylliens, d’un appareil 
plastidial. Cela rappele, il faut tout d’abord separer les algues ((procaryotes*, qui 
sont les Cyanoschizophycees, bleues, et les Chloroschizophycees vertes, des 
Algues ((eucaryotes*, savoir : les Glaucophycees et les Rhodophycees; les di- 
verses Chromophycophytes : Dino-, Crypto- et Euglenophycees, Pheo-, Diato- 

* Le manuscrit du present memoire etait deja redige quand a paru Particle de KIMURA 
(1979) : «Systeme et phylogenie du Regne vegetal*. II a ete remanie pour tenir compte d'un 
certain nombre des conceptions de cet auteur (mais sans les adopter toutes!). 

** Laboratoire de Cryptogamie, Universite P. et M. Curie, 9, quai Saint-Bernard, 75005 
Paris. 

Source: MNHN, Paris 
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mo-, Chryso-, Hapto-, Xantho-, Raphido- et Eustigmatophycees, et peut-etre 
en outre les Pocillophycees, enfin les diverses Chlorophycophytes : Prasinophy- 
cees, Phragmophycees, Zygophycees et Euchlorophycees (voir CHADEFAUD, 
1960, 1972, 1974, 1976, 1977, 1978, 1979, et FELDMANN, 1978). 

Dans cet ensemble les Cyanoschizophycees (= Cyanophycees) sont proches 
des Bacteries, de sorte qu’on leur donne aujourd’hui le nom de «Cyanobacte- 
ries»; — aux Rhodophycees semblent apparentes les Champignons sans zo'ides 
(Zygo-, Basidio- et Ascomycetes); - des Chrysophycees paraissent proches les 
Champignons pourvus de zo'ides (Phycomycetes): — d’autres Chromophytes sont 
derives divers Protozoaires (notamment les Radiolaires, proches des Dinophy- 
cees); — enfin les Plantes superieures (= Cormophytes = Archegoniates) ont eu 
probablement pour ancetres des Phragmophycees. 

II. - L’ENCHAINEMENT CYTO-BIOCHIMIQUE 
DES CLASSES D’ALGUES 

Dans ce qui va suivre, les diverses classes d’Algues seront groupces en trois 
ensembles, appeles respectivement le «tronc archa'ique», l’«anneau chromophy- 
ceen» et le «rameau chlorophyceen». La question de savoir s’il peut s’agir la 
d’embranchements ne sera pas discutee. 

A. - LE TRONC ARCHAIQUE 

11 comprend les Cyanoschizophycees, les Chloroschizophycees, les Glauco- 
phycees (?) et les Rhodophycees. Dans ces classes : il y a dans le complexe 
chlorophyllien une seule chlorophylle predominate, la chlorophylle a, avec 
toutefois aussi de la chlorophylle b chez les Chloroschizophycees; les thyla- 
koides qui la portent sont separcs, non groupes par 2, 3 ou davantage; — ils sont 
garnis de phycobilisomes, contenant des phycobilines bleues (phycocyanines) 
ou rouges (phycoerythrines); - la fonction chlorophyllienne n’aboutit pas a 
la formation de grains d’amidon, mais il y a une sorte de glycogene chez les 
Algues bleues et les Glaucophycees, et des grains d’un amylon extra-plastidial, 
le rhodamylon (= pretendu amidon florideen) chez les Rhodophycees; - il n’y 
a pas de zo'ides, et pas meme de cellules ciliees comparables a celles de diverses 
Bacteriesf; - il y a probablement une parasexualite, comparable a celle de 
diverses Bacteries, chez les Algues bleues, mais chez les Rhodophycees on voit 
apparaitre (cf. CHADEFAUD, 1963) une reproduction sexuee veritable, aboutis- 
sant au cycle trigenetique des Floridees, qu’on ne retrouve pas chez les autres 
Algues. 

Cela dit, on a : 

- Procaryotes, avec : 

• chlorophylle a.Cyanoschizophycees 
• chlorophylles a et b.Chloroschizophycees 

* Voir cependant ce qui est dit au sujet des Glauco- et Rhodophycees dans la seconde 
par tie. 
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— Eucaryotes, avec : 
• des plastes cyanello'ides.Glaucophycees 
. des plastes typiques.Rhodophycees 

Dans cet ensemble, deux classes appellent un commentaire . les Chloroschizo¬ 

phycees et les Glaucophycees. 

a) Chloroschizophycees. 

Ce sont les Prochloron, organisme unicellulaires marins, dccouverts par 

LEWIN (1976, 1977), ayant a la fois l’organisation cytologique des Algues 
bleues et, comme les Algues vertes, les chlorophylles a et b, sans phycobilines, 
ainsi que leurs thylako'ides groupes par deux. D’apres cela, LEWIN a pense qu'ils 
representaient, dans la nature actuelle, l’une des etapes de revolution qui aurait 
conduit des Algues bleues (Cyanoschizophycees) aux Algues vertes (Chloro- 
phycophytes); en consequence il a cree pour eux l’embranchement des «Prochlo- 

rophytes». 

Mais nous avons montre (1978) que la possession des chlorophylles a et b 
pouvait etre le resultat d'une mutation qui, au cours de revolution des Algues, 
s’est produite ind6pendamment trois fois, et a donne : 1. a partir des Cyano- 
phycees les pretendues Prochlorophytes; 2. a partir de Chromophycophytes, les 
Euglenophycees; 3. a partir (peut-etre) d’autres Chromophycophytes, les Chlo- 
rophycophytes. S’il en est ainsi, le terme de Prochlorophytes n’est pas justifie et 
on peut le remplacer par celui de Chloroschizophycees que nous proposons ici. 

b) Glaucophycees. 

Cette classe, ■ creee par KORSCHIKOFF (1930) a pour types les Glaucocys- 
tis, organismes eucaryotes unicellulaires assez communs dans les eaux douces, 
dont les plastes sont «cyanello'ides» c’est-a-dire analogues a des cyanelles, done 
a des cellules d’Algues bleues symbiotiques. Ces plastes contiennent, sur leurs 
thylako'ides, les memes pigments que les Algues bleues : chlorophylle a et phyco- 
cyanine. Ils coexistent avec un noyau typique, des mitochondries et des dictyo- 
somes. A leur sujet se pose le probleme de l’origine des Eucaryotes, qui a fait 

l’objet des hypotheses suivantes (entre autres) : 

1. l’hypothese symbiotique, aujourd’hui en faveur (cf. MARGULIS, 1970) : a 
l’origine, au precambrien ancien, la cellule des premiers Eucaryotes possedait 
un noyau, mais elle etait depourvue de plastes et de mitochondries; ensuite, 
son cytoplasme a ete envahi par des Algues bleues et des Bacteries symbiotiques 
qui, ulterieurement, au cours de 1’evolution, sont devenues les plastes et les 
mitochondries. Avant cette evolution, il y aurait done eu un stade ou les plastes 
etaient encore des cyanelles et etaient done cyanello'ides. 

2. l’hypothese non symbiotique que nous avons formulee il y a quelques 
annees (CHADEFAUD, 1972 et 1974) : la cellule des premiers Eucaryotes 
aurait ete une cellule d’Algue bleue; elle aurait grossi, puis aurait fabrique elle- 
meme son noyau, ses plastes et ses mitochondries par le jeu d’invaginations et 
d’evaginations de son plasmalemme. Les plastes auraient ete d’abord le resultat 
d’evaginations qui, formees dans des invaginations, auraient ete envahies par les 
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thylako'ides, ainsi que par une partie de l’ADN; ils auraient done ete des pseudo- 
cyanelles, organisces comme des cyanelles veritables et deja pourvues de la 
double enveloppe caracteristique des plastes typiques. Ensuite ils se seraient 
separes du plasmalemme et se seraient multiplies dans le cytoplasme de la 
cellule-mere, de la meme faqon que des cyanelles veritables. Une evolution 
ulterieure les aurait plus tard transformes en plastes typiques. Avant cette 
evolution, il y aurait done eu un stade ou les plastes etaient encore des pseudo- 
cyanelles, et done cyanelloides. 

Les mitochondries se seraient formces comme les plastes, mais sans recevoir 
des thylako'ides, ou peut-etre elles seraient derivees de plastes degeneres. D’autres 
invaginations du plasmalemme auraient donne le reseau er.doplasmique (ER) 
et l'enveloppe du noyau, qui depend de ce reseau. 

On notera que selon l’une ou l’autre de ces deux hypotheses il y aurait eu 
a l’origine des Eucaryotes un stade a plastes cyanelloides, contenant les memes 

pigments que les Algues bleues. Les Glaucophycees (Glaucocystis, Glaucosphae 
ra et sans doute divers autres organismes contenant des pseudo-cyanelles) se¬ 
raient, dans la nature actuelle, des temoins de ce stade, qu’ont depasse les Rhodo- 
phycees, encore pourvues de pigments semblables a ceux des Algues bleues*, 
puis les Algues des autres classes. 

D’une faqon plus precise, savoir si les plastes cyanelloides des Glaucophycees 
sont de vraies cyanelles ou des pseudo-cyanelles demeure incertain. Ce sont de 
vraies cyanelles pour la plupart des cytologistes qui ont recemment etudie les 
Glaucocystis : LEFORT (1965), SCHNEPF, KOCH et DEICHGRABER (1966), 
HALL et CLAUS (1967), ECHLIN (1966 et 1967), BOURDU et LEFORT 

(1967), RICHARDSON et BROWN (1970), SCHNEPF et BROWN (1971). 
Mais d’autres auteurs font au contraire remarquer qu’entre les plastes cyanel¬ 
loides des Glaucocystis et les cellules des Algues bleues existent des differences 
cytologiques ou biochimiques importantes. Ainsi : 1. selon ROBINSON et 
PRESTON (1971) ces plastes sont depourvus d’une paroi distincte des thyla- 
ko'ides (paroi qui cependant avait ete observee par HALL et CLAUS, ECHLIN 
et d’autres); 2. selon HOLM-HANSEN, PRASAD et LEWIN (1965), ils ne 
contiennent pas non plus l’acide e-diamino-pimelique qui est a peu pres constant 
dans la paroi des Algues bleues, et des Bactcries; 3. parmi leurs pigments font 
defaut, selon CHAPMAN (1966), deux xanthophylles tres communes chez les 
Algues bleues, l’echinenone et la myxoxanthophylle. Enfin, selon ROBINSON et 
PRESTON (1971), le plasmalemme des Glaucocystis presente une complexitc 
remarquable, analogue a celle des Dinophycees. 

II resulte de la qu’ils n’est pas impossible que les Glaucophycees soient des 
organismes a pseudo-cyanelles, et non a cyanelles veritables. Ce qui d’ailleurs 
n’empeche pas qu’il puisse exister aussi des organismes a cyanelles veritables : 
tels peuvent etre par exemple, les Cyanophora, selon HALL et CLAUS (1963), 
CHAPMAN (1966), BOURDUet LEFORT.(1967), MIGNOT, JOYON etPRlNGS- 
HEIM (1969). 

* Les plastes des Rhodophycees du g. Compsopogon ont en partie conserve l’organisa- 
tion des plastes cyanelloides ancestraux. 
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B. L’ANNEAU CHROMOPHYCfiEN 

Sur cet anneau (tableau I), nous rangeons les quatre groupes suivants : 
— Groupe a : Xantho-, Rhaphido- et Eustigmatophycees; 
— Groupe (3 : Chryso- et Haptophycees, Diatomophycees, Pheophycees; 
— Groupe y : Crypto- et Dinophycees; 

Groupe 6 : Euglenophycees; 
a quoi il faudrait peut-etre ajouter le groupe supplemental des Pocillophycees, 

malheureusement incertain (v. plus loin). 

Les Algues formant ces quatre groupes sont plus evoluces que celles du tronc 
archa'ique, et meme que les Rhodophycees, car : 1. sauf celles du groupe a elles 
contiennent, en plus de la chlorophylle a, de la chlorophylle c, remplacee chez 
les Euglenophycees par de la chlorophylle b (ce qui rappelle, d’une part les 
Chloroschizophycees, et d’autre part les Algues vertes); 2. les thylakoi'des 
portant ces chlorophylles ne sont plus separes; ils sont generalement groupes 
par trois, sauf chez les Cryptophycees chez lesquelles ils sont par deux; 3. il 
n’y a plus de phycobilines, sauf pourtant chez le Cyanidium caldarium, selon 
HIROSE (1950) et chez les Cryptophycees, dont certaines au moins (Chroomo- 
nas mesostigmatica, selon DODGE, 1969, puis GANTT et al., 1971) en posse- 
dent encore (v. plus loin); 4. il y a generalement des zo'ides flagelles, et en prin- 
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cipe une reproduction sexuee, mettant en jeu des gametes, dont au moins ceux 
du sexe male sont des zoogametes (avec toutefois quelques exceptions : ainsi, 
chez les Diatomees pennees, les gametes ne sont pas flagelles). Cette reproduc¬ 
tion aboutit a un cycle mono- ou digenetique, non a un cycle trigenetique ana¬ 
logue a celui des Floridees, et cela traduit une evolution d’un type different; 
5. sauf chez les Dino- et Euglenophycees, l’appareil plastidial est loge dans un 
sac a double paroi, qui depend du reseau endoplasmique, a la faqon de l’enve- 
loppe nucleaire, avec laquelle il est d’ailleurs connecte. Chez les Dino- et Eugle¬ 
nophycees, ce sac est remplace par une simple membrane ajoutee aux deux 
formant la paroi propre des plastes. 

A cela s’ajoute : ]. que comme reserve glucidique on trouve dans les groupes 
7 et 5 des grains d’amylons, rappelant ceux des Rhodophycees, mais toutefois 
differents; ces grains font defaut dans les groupes a et P ou ils sont remplaces 
par des glucides en solution colloidale dans des vacuoles : leucosine des Xantho-, 
Chryso- et Diatomophycees; laminarine des Pheophycees; 2. que, sauf dans le 

groupe a, il y a elaboration d’un hydrocarbure lineaire remarquable, l’heneicoso- 
hexaene, en C21, avec 6 doubles liaisons, signale et etudic par LEE et LOE- 

BLICH (1970) *; 3. que les zo'ides ont en principe, pour l’insertion des fouets, 
une «fosse vestibulaire», de forme variable, parfois peu ou pas distincte, et qu’ils 
peuvent atteindre une grande complexite (elle est particulierement accusee 
chez les Dinophycees-Pouchetidees, dont les zo'ides peuvent etre tordus, pourvus 
d’un tentacule, posseder au lieu d’un simple stigma un «oeil» a cristallin amy- 
loide, et cpntenir des cnidocystes); 4. enfin, que chez les Euglenophycees et 
Eustigmatophycees (celles-ci d’apres H1BBERD et LEEDALE, 1972), le stigma 
des zo'ides n’est pas porte par un plaste reconnaissable. 

Ces diverses donnees sont evidemment trop schematiques, et devraient etre 
discutees. Cependant, telles quelles, elles peuvent etre presentees de facon a 
faire ressortir un enchainement possible des groupes a, 0. y et 8 (tableau 11). 

Chlorophylles a 
Chlorophylles a + c 
Chlorophylles a + b 
Thylakoides par 3 
Thylako'ides par 2 
Plastes dans sac RE 
Plastes dans membrane 
Hydrocarbure C21/6 
Amylons 

■P.7 

•• -P.7 

Tableau II 

Ce tableau accuse la relative simplicite du groupe a, et au contraire la comple¬ 
xite, egalement relative, des groupes y et 6,-ainsi que la possibility d’une evolu¬ 
tion lineaire, selon le schema Q -*■ /} -* y et 5 : au groupe a manquent les 

Cet hydrocarbure est peut-et iparable a nos prostaglandines (?). 
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chlorophylles c et b, l’hydrocarbure C21/6 et les amylons; — au groupe (3 ne 
manquent que les amylons; aux groupes 7 et 5 ne manque rien, mais dans le 
groupe 7 les thylakoides peuvent etre par 2 (cas des Cryptophycces), comme 
thez les Algues vertes, et le sac periplastidial RE peut etre remplace par une 
simple membrane (cas des Dinophycees), ce qui se retrouve dans le groupe 6 
(Euglenophycees); - dans les groupes 7 et 5 s’observeraient ainsi des caracteres 
qui pourraient temoigner d’une evolution particulierement poussee. A cela il 
faut ajouter que chaque groupe aurait ete le siege devolutions secondaires. 

Ainsi (tableau III) : 
- dans le groupe a, de telles evolutions auraient conduit des Xanthophycees 

aux Raphidophycees (= Chloromonadines) a zo'ides bien plus complexes (pou- 
vant rappeler ceux des groupes 7), et aux Eustigmatophycees, a zo'ides sans 

plaste stigmatifere (comme ceux des Euglenophycees); 
- dans le groupe |3, a partir des Chrysophycees (?), elles auraient donnc les 

Haptophycees, les Pheophycees et les Diatomophycees; peut-etre aussi les 
Craspedophycees (= Choanoflagelles), dont une espece a des plastes bruns (v. 

seconde partie); 
- dans le groupe 7, il y aurait eu differenciation des Cryptophycees et des 

Dinophycees (et en outre de Protozoaires apparentes a celles-ci ; les Radiolaires). 

- Raphidophycees ■ Pheophycees Dinophycees-Radiolaires 

Chrysophycees 

Haptophycees \ 
Iryptophycees j 

L Diatomophycees \ ? Pocillophycies 

—Eustigmatophycees ? Craspedophycees 

Tableau III 

Mais en realite l’enchamement a -*■ 0 -+ 7 -*• 6 peut ne pas traduire ce qu’a 
ete reellement revolution, car il a pu y avoir, au cours de celle-ci, des phcno- 
menes d’evolution regressive, par lesquels les organismes les plus simples ne sont 
pas toujours les plus primitifs, et aussi des phenomenes de polyphyletisme. 

Cela dit, on obtiendrait sans doute une meilleure approximation de la realite 

en admettant ce qu’indique le tableau IV, selon lequel : 

a) Du tronc archai'que, mais non pas cependant des Rhodophycees, se 
seraient detaches separement : 1. d’une part le groupe a, ne possedant que la 
chlorophylle a (a la faqon des Cyano- et Rhodophycees), n’elaborant pas d’amy- 
lons (au contraire des Rhodophycees, et peut-etre par suite de la perte de la 
fonction amylogene) et pas non plus l’hydrocarbure C21/6; 2. d’autre part 
I’ensemble des groupes (3, 7, 6, dans lesquels a la chlorophylle a s’ajoutent des 
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chlorophylles b ou c, et ou il y a encore elaboration d’amylons (sauf pourtant 
en P, ou la fonction amylogene a sans doute disparu) et ou l’hydrocarbure C21/6 
est present. 

b) Dans l’ensemble (5-7-5, revolution a partir du tronc archaique aurait 

donne d’abord les Cryptophycees, qui rappellent encore ce tronc par divers 
caracteres, savoir : 

la presence de phycobilines, toutefois localises dans les thylakoides, et 
non dans des phycobilisomes portcs par ceux-ci, corame chez les Cyano- et 
les Rhodophycees (Chroomonas mesostigmata : DODGE, 1969, puis GANTT 
et al., 1971). Dans les autres classes, ces phycobilines n’existent plus; 

I'adjonction a la chlorophylle a d’une chlorophylle c 1, mais celle-ci 
insuifisante pour capter l’energie lumineuse sans le secours de la phycobiline. 
Dans les autres classes, elle est completee ou remplacee par c 2 ou b, ce qui est 
peut-etre la cause de la disparition de cette biliproteine; 

- l'elaboration d’un amylon extra-plastidial colorable par 1’iode, et en cela 
comparable (mais non identique) a celui des Rhodophycees; 

- dans les cellules, un noyau a chromosome unique. Il est longuement 
fdamenteux, et forme de chromomeres nombreux, plus ou moins distincts, 
consideres autrefois comme autant de chromosomes granuleux separes. Cette 
unicite chromosomique peut rappeler, dans une certaine mesure, celle des 
Bacteries, qui sont des Procaryotes. 

D’autre part, certains des caracteres des Cryptophycees rappellent ceux du 
rameau chlorophyceen : leurs thylakoides sont groupes par deux, et de plus 
on verra, dans la seconde partie, que leurs zoides se rattachent, morphologique- 
ment, au meme type primordial que ceux des Algues vertes les moins evoluees 
(= les Prasinophycees). Il semble ainsi que les Cryptophycees se situent a un 
«nceud» de Involution, rattachc d’une part au tronc archaique, et d’autre part 
aux autres groupes de l’anneau chromophyceen et au rameau chlorophyceen. 

xanthophycEes | CHRYSOPHYCfiES, etc. B | 

3 -T—---i z 

1 ; 
1 a 

£ 
Eustigmatophycees. X 1 

^ ab -W Euglenophycees 1 

5 ! 6 
o 
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u 
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Raphidophycees ac s Cryptophycees 
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A ce naeud doit aussi etre rattache le Cyanidium caldarium, espece cocco'ide 
et thermopHile des solfatares, qui est eucaryote et cependant pourvue de phyco- 

cyanine, associee aux chlorophylles a et c (HIROSE, 1950).* * 

c) Chez les Dinophycees, aux chlorophylles a et cl s’ajoute la chlorophylle 
c 2, ce qui rend inutile les phycobiliprotcines : elles ont disparu. Elies ont egale- 
ment disparu chez les Euglenophycees, ou c 2 a ete remplacee par b, ce qui rap- 

pelle les Algues vertes et les Plantes superieures. Dans ces deux classes, il y a 
encore elaboration d'amylons : celui des Dinophycees est iodophile, comrae celui 

des Cryptophycees (et comme l’amidon des Algues vertes et des Plantes supe¬ 
rieures), mais celui des Euglenophycees (appele paramylon) ne l’est pas. Quant 
au noyau des cellules, il est devenu un mesocaryon (appele dinocaryon chez les 
Dinophycees) (DODGE, 1966; K1MURA, 1979) : le chromosome unique des 
Cryptophycees s’est subdivise en chromosomes filamenteux separes, generale- 
ment nombreux (mais pas toujours : seulement cinq chez les Syndinium), et 
formes de chromomeres souvent distincts; meme en interphase, ces chromo¬ 
somes demeurent reconnaissables, ce qui signifie que le noyau est alors en 
realite en prophase. Contrairement a ce qu'on avait cru autrefois, les meso- 
caryons ainsi constitues se multiplient par de vraies mitoses, au cours desquelles 

il y a clivage longitudinal des chromosomes. 

L'existence de mesocaryons est un caractere remarquable, commun aux Dino- 
et aux Euglenophycees, et indiquant, du point de vue caryologique, une evolu¬ 
tion parallele de ces deux classes. Un autre caractere remarquable, traduisant 
lui aussi une evolution parallele, tient a ce que les plastes, au lieu d’etre loges 
dans un sac periplastidial rattache a l’enveloppe nucleaire, sont simplement 
revetus d’une membrane superposee a leur enveloppe propre. Cette membrane 
a pu etre, a l’origine, engendree par le plasmalemme (a la faqon de l’enveloppe 
primordiale des ascospores), mais elle a fait rccemment l’objet d’une curieuse 
hypothese (STEWART et MATTOX, 1975) : elle representerait ce qui subsiste 
du plasmalemme d'un endosymbiote a metacaryon. Effectivement observe 
chez le Peridinium balticum (THOMAS et COX, 1973), il contenait les plastes; 

ensuite son noyau aurait disparu et son plasmalemme serait devenu 1'enveloppe 

de ceux-ci. 

Quant aux zo'ides, on verra dans la seconde partie que ceux des Dinophycees 
ont subi, morphologiquement, une evolution remarquable, tandis que ceux des 
Euglenophycees sont demeures d’un type assez semblable a celui des Crypto¬ 

phycees, mais sans plaste porteur du stigma. 

d) Dans le groupe (3 (Chryso-, Hapto-, Pheo- et Diatomophycees), on retrouve 
les chlorophylles j etc des Dinophycees, sans phycobilines, mais il n’y a plus 
d’amylons : ils sont remplaces par des glucides (leucosine, laminarine) en solu¬ 
tion collo'idale dans des vacuoles. Le noyau n’est plus un mesocaryon; e’est un 
metacaryon (KIMURA, 1979), e’est-a-dire un eucaryon typique*.*. 

* Cette algue a ete placee par HIROSE successivement parmiles Cryptophycees (1950), 
puis parmi les Rhodophycees (1958). 

* * Le passage du type mesocaryote au type mctacaryote s'observe chez un champignon 

Source: MNHN, Paris 
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On nocera a ce sujet que c’est aussi un metacaryon que possedent les Rhodo- 
phycees, bien qu’elles appartiennent au tronc primordial. Cela tient a leur 
position au sommet de ce tronc (cf. tableau IV) au terme d’une evolution caryo- 
logique analogue a celle du groupe (3. Quant aux zo'ides, on verra dans la seconde 
partie comment, morphologiquement, ils ont subi une evolution regressive. 

e) Le groupe a, sans phycobiliproteines, ni chlorophylles b et c, ni amylons, 
ne peut etre analyse de faqon aussi precise que les precedents. Dans le tableau 
IV, il est mis en parallele avec ceux-ci, en se basant sur la structure des zo'ides 
(v. deuxieme partie). Ainsi : 

- aux Cryptophycees correspondent les Rhaphidophycees, a zo'ides com¬ 
plexes, qui ont ete rapprochees aussi des Dinophycees; 

- aux Euglenophycees correspondent les Eustigmatophycees, qui ont comme 
elles, dans leurs zo'ides, un stigma sans plaste stigmatifere; 

- aux Chrysophycees correspondent les Xanthophycees, 4 zo'ides simplifies 
(?). On sait d’ailleurs qu'il existe, entre Xantho- et Chrysophycees un parallc- 
lisme remarquable. 

Toutefois, on peut se demander si, au lieu d’une simple convergence, il n’y a 
pas entre ces deux classes une veritable parente, et si le parallelisme entre le 
groupe Q et les autres n’est pas plus apparent que reel. Ce groupe, au lieu d’avoir 
eu une origine et une evolution independantes, pourrait alors etre compose de 
rameaux du systeme 0-J-8, ayant subi une evolution particuliere, regressive en 
ce qui concerne les Xanthophycees. Mais dans l’etat actuel des connaissances, 
il est difficile d’en juger. 

C. - LE RAMEAU CHLOROPHYCEEN 

Il contient les Algues vertes, stricto sensu, chez lesquelles : 1. il y a coexis¬ 
tence des chlorophylles a et b sans chlorophylle c; 2. ces chlorophylles sont 
associees a des thylako'ides generalement groupes par 2, 4 ou davantage, et 

forment, quand ils sont groupes en nombre suffisant, des granums: 3. la fonc- 
tion chlorophyllienne aboutit, en principe, a la production de grains d’amidon 

qui, contrairement aux grains des amylons des Rhodo- et des Chromophycees, 
sont intra-plastidiaux, c’est-a-dire loges dans les plastes, soit autour de pyrcno'i- 

des, soit dans le stroma plastidial; 4. les zo'ides sont en principe pourvus, au 
pole anterieur, d’une fosse vestibulaire infundibuliforme, au fond de laquellc 
sont inseres les fouets. Mais cette structure fondamentale a diversement evoluc 
selon les groupes. 

Ainsi definies, les Algues chlorophyceennes, ou Chlorophycophytes, derivent 
peut-etre des Pocillophycees, elles-memes apparentees aux Chromophycophytes, 
et elles comprennent les Prasinophycees, qui ont encore certains caracteres 
chromophyceens, puis, d’une part les Phragmophycees et les Zygophycees, 
d'autre part les diverses Euchlorophycees (tableau V). 

remarquable, le Labyrinthomyxa marina, dont le noyau en interphase possedc deux formes 
diffcrentes, soit celle de mesocaryon, soit celle de metacaryon (PERKINS et MENGEL, 
1967). K1MURA rapproche cet organisme des Pyrro- et Euglenophycees. 
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a) Les Pocillophycees, representees par une espece unique : le Pocillomonas 
flos-aquae Steinecke, sont monadoides; elles ont l’organisation fondamentale 
des zo'ides des Chlorophycophytes, avec fosse vestibulaire au pole anterieur; 
comme chez les Pyramimonas leurs plastes sont verts, mais au lieu d’amidon 
intra-plastidial elles elaborent un amylon cxtra-plastidial, situe autour du noyau; 
cet amylon est colorable en bleu par l’iode, comme celui des Crypto- et Dino- 

phycees; ainsi, elles ont a la fois des caracteres chromophyccens, comparables 
surtout a ceux des Cryptophycees, et chlorophyceens, analogues a ceux des 
Prasinophycees. Elles seraient done, dans la nature actuelle, intermediaires 

entre les Chromo- et les Chlorophycophytes, peut-etre plus precisement entre 
les Crypto- et les Prasinophycees. Malheureusement elles sont imparfaitement 
connues; STEINECKE (1926) est le seul auteur qui les ait vues; on peut se de- 

mander jusqu’a quel point ses observations sont valables, et par consequent si les 

Pocillophycees existent reellement. 

b) Les Prasinophycees, telles que nous les comprenons (CHADEFAUD, 
1960 et 1977)* comprennent, d’une part des especes monado'ides (g. Pyrami¬ 
monas, Platymonas, Polyblepharis, Pedinomonas, etc...), et d’autre part, quel- 
ques especes cocco'ides (g. Halosphara et Pterosperma). Ces Algues ont en prin- 
cipe des caracteres archaiques, mais en meme temps pourtant diversifies, et 
certaines d’entre elles ont subi une evolution assez importante; au total elles 
constituent ainsi, a la base des Chlorophycophytes, un ensemble complexe, 
forme de phylums abortifs, d’entre lesquels ont emerge les phylums majeurs 
d’Algues vertes.** On sait qu’une telle composition est, d’une faqon generale, 

CH ROMOPH YCOPH YTES CHLOROPHYCOPHYTES 

I— Prasinophycees — 

Tableau V 

* Rappelons ici que nous avons ete le premier a distinguer et nommer ce groupe, en 
1941 et 1947 (v. CHADEFAUD, 1977). 

** Des systematiciens pourront etre tentes de creer des classes distinctes pour ces divers 
phylums, ou de les incorporer a certains des phylums de Phragmophycees ou d’Euchloro- 
phycees (cf. STEWART et MATTOX, 1975). 
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celle des groupes situes a la base des classes importantes ou des embranchements. 
D’autre part, certains de leurs caracteres indiquent une parentc avec les Chromo- 

phycophytes, et notamment les Cryptophycees, comme si elles avaient eu, 
a cote des Pocillophycees, et peut-etre des Euglenophycees, un ancetre commun 

avec celles-ci (tableau V). 

Fondamcntalcment, les zo'ides sont du type pyramidal, a fosse vestibulaire 
infundibuliforme, done analogues a ceux des Pocillophycees, et proches de 

ceux des Cryptophycees (v. plus loin). Ils sont revetus de tres petites ecailles 
qui rappellent celles des diverses Chrysophycees, mais sont en realite d’un type 
different, bien plus tenues et non silicifiees. Ces ecailles recouvrent aussi leurs 
fouets qui, de plus, peuvent porter des mastigonemes. comme ceux de diverses 
Chromophycophytes, et il peut y avoir sous leur cuticule des corps muciferes, 
analogues a ceux des Euglenophycees et aux trichocystes sous-cuticulaires des 
Cryptophycees. Mais chcz les especes les plus evoluees ces caracteres se sont 
modifies, et certains ont disparu : les zo'ides ont acquis une symetrie bilaterale, 
et leur fosse vestibulaire s’est reduite (v. seconde partie); le revetement d’ecailles 
a disparu, ainsi que les corps muciferes. Si les caracteres fondamentaux rappel¬ 
lent les Chromophycophytes, notamment les Cryptophycees, ceux des formes 
evoluees sont ainsi comparables a ce qu’on retrouvera plus loin chez les Phrag¬ 
mophycees (a zo'ides bilatcraux, souvent sans ecailles) et les Euchlorophycees (a 
zo'ides presque toujours sans ecailles). 

Du point de vue cytologique et biochimique : 

1. certaines especes ont encore des caracteres de Chromophycophytes (cf. 
Cryptophycees et Euglenophycees) : hydrocarbure C21/6 chez les Platymonos 
(selon LEE et LOEBL1CH, 1970); peut-etre (?) un amylon extra-plastidial 
chez les Pedinomonas. Mais les autres Prasinophycees ont perdu ces caracteres; 

2. concernant les enzymes du metabolisme (cf. MOLLENHAUER et HAGE- 
MANN, 1979) il peut y avoir, soit une glycocolate-oxydase, comme chez les 
Phragmophycees (cas des Pyramimonas), soit une glycocolate-dehydrogenase, 
comme chez les Euchlorophycees (cas des Platy monos). 

3. lors des mitoses (cf. PICKETT-HEAPS et MARCHANT, 1972, puis MOL¬ 
LENHAUER et HAGEMANN, 1979) il peut y avoir, soit un fuseau ouvert 
aux extremites, et persistant a la telophase (cas des Pyramimonas), soit un 
fuseau ferme, comme celui des Euchlorophycees (cas des Platymonas), et d’autre 
part, parfois un phragmoplastc, comme chez les Phragmophycees (cas des 
Pyramimonas), d’autre fois un phycoplaste, comme chez les Euchlorophycees 
(cas des Platymonas); 

4. aucune espece n’a conserve, ou jamais possede, 1’equipement mesocaryo- 
tique des Crypto- et Euglenophycees, qu’on ne retrouve non plus jamais chez 
les Phragmo- et Euchlorophycees. 

De ce qui vient d’etre rapporte resulte qu’on trouve chez les Prasinophycees, 
a la fois des caracteres de Chromo-, Phragmo- et Euchlorophycees, ce qui les 
situe, systematiquement et phylogenetiquement, a un carrefour entre ces grou¬ 
pes. Cela est particulierement net pour les Platymonas, qui ont a la fois le C21/6 

des Chromophycophytes et la glycocolate-dehydrogenase, le fuseau ferme et 
le phycoplaste des Euchlorophycees. 
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c) Les Phragmophycees* (Charophytes, sensu KIMURA, 1979) doivent leur 
nom a ce que, lots de leurs mitoses, il y a formation, entre les noyaux-fils, d’un 
phragmoplaste semblable a celui des plantes superieures. Mis en evidence et 
soulignc par PICKETT-HEAPS et MARCHANT (1972), ce caractere indique que 
des representants de cette classe ont pu etre, dans un lointain passe des temps 
geologiques, les ancetres de ces plantes, ce qui leur confere un interet particulier 
(cf. CHADEFAUD, 1979). Ainsi definies, les Phragmophycees comprennent : 

1. des especes archeothalliennes filamenteuses, simples, soit typiques : g. 
Klebsormidium et Raphidonema, soit dissociees en cellules separees : g. Sticho- 

coccus; 
2. des especes ncmatothaliennes filamenteuses et ramifiees, dont les filaments 

forment un coussinet ou un disque : g. Chaetosphaeridium, planogame, et Coleo- 

chaete, oogame; 
3. des especes a thalle cladomien, planogames et a cycle digenetique : g. 

Drapamaldiopsis; 
4. des especes egalement cladomiennes, mais oogames et monogenetiques 

haploi'des : g. Chara et all. (Charales). 

En realite, il n’est pas certain que les Drapamaldiopsis soient des Phragmo¬ 
phycees, car on ne sait pas s’ils ont reellement des phragmoplastes, et d’autre 
part on fait generalement des Chara et de leurs allies, a cause de leurs caracteres 
tres particulars, une classe a part : les Charophycees (v. plus loin). 

En principe, on trouve chez ces Algues (selon PICKETT-HEAPS et MAR- 
CHANT, 1972, puis MOLLENHAUER et HAGEMANN, 1979) : 

1. des zo'ides analogues a ceux des Prasinophycees evoluees (v. seconde 
partie). Leur corps et leurs fouets sont garnis de minuscules ecailles, comme 
chez les Prasinophycees primitives, cela toutefois chez les Chaetosphaeridium, 
les Coleochaete et les Charales, mais non chez les Klebsormidium et les Sticho- 
coccus. Chez les Charales, ces zoides sont des spermatozo'ides auxquels une 
evolution particuliere a confere une structure helicoidale, rappelant celle des 
spermatozo'ides des Bryophytes et des Pteridophytes (cf. CHADEFAUD, 1979); 

2. une glycocolate-oxydase, deja presente chez certaines Prasinophycees 
(Platymonas), mais qui n’existe plus chez les Euchlorophycees; 

3. des fuseaux de mitose ouverts aux extremites, et persistants a la telo¬ 

phase; 
4. Apres les mitoses, entre les noyaux-fils, un phragmoplaste compose de 

microtubules perpendiculaires au plan de la cytodierese. 

Les Phragmophycees derivent sans doute de certaines des Prasinophycees, 
auxquelles les relient peut-etre (?) les Pedinomonas (qui toutefois ne sont pas 
ecailleux et n’ont pas de phragmoplaste). 

Les Charophycees, cladomiennes, se rattachent aux autres Phragmophycees 
par l’intermediaire des Drapamaldiopsis, egalement cladomiens, si toutefois 
ceux-ci sont bien phragmophyceens (cf. CHADEFAUD, 1979), et d’autre part 
elles rappellent les Coleochaete par leurs oocystes (= oogones) entourcs d'un 
cortex de filaments recouvrants, avec lesquels ils forment une «graine». Mais 

* Nom que nous creons ici pour cette classe. 

Source: MNHN, Paris 
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elles rappellent aussi les Plantes superieures (= Cormophytes) par divers carac¬ 
teres, notamment leurs spermatozoi'des helicoidaux et l’existence de granums 
dans leurs chloroplastes. Par la, vis-a-vis de ces plantes, ce sont les plus evoluees 
des Algues. (pour Revolution de leurs thalles cladomiens, v. CHADEFAUD, 
1979). 

d) Les Zygophyc6es “ (Mesotcniales, Zygnemales et Desmidiales) ont en 
commun avec les Phragmophycees : l’existence d’un phragmoplaste (plus ou 
moins parfait) entre les noyaux-fils, apres les mitoses (il a etc deja figure par 
CONARD, 1939); selon MOLLENHAUER et HAGEMANN (1979), des fuseaux 
de mitose ouverts aux extremites, persistants a la telophase; la presence d’une 
glycocolate-oxydase. Mais leurs caracteres morphologiques et cytologiques, 
l’absence de zoides et leur cystogamie conduisent a leur conserver le rang d’une 
classe distincte. 

Ces caracteres les distinguent de toutes les autres Algues vertes, par rapport 
auxquelles elles ont une physionomie tres particuliere, indiquant une evolution 
egalement particuliere. Toutefois celle-ci n’est pas aussi originale qu’il pcut 
paraitre, car : 

1. du point de vue morphologique, le type archcthallien lineaire des Zygo- 
phycces, tantot filamenteux simple (Spirogyra, Zygnema, etc...) tantot dissocie 
en cellules separees (la plupart des Mesoteniales, et des Desmidiales), est aussi 
celui, par exemple, des Klebsormidium et des Stichococcus, qui sont des Phrag¬ 
mophycees. Cependant, ce type est massif (= non lineaire), done sans doute 
moins evolue, chez quelques especes (Cylindrocystis crassa, Mesotaenium macro- 
coccum), et au contraire quelque peu ramifie, done plus evolue, subnemato- 
thallien, chez d’autres [Cladozygogonium talguppense. et parfois Zygnema 
peliospomm); 

2. concernant l’appareil plastidial, souvent tres remarquable, il derive d’un 
type fondamental qui se retrouve chez les Prasinophycees (Pyramimonas, Platy- 
monas), et aussi chez des Volvocales (Chlamydomonas doliolum, C. rotula, 
etc...) et qui comprend un ou plusieurs plastes focaux, contenant un pyrenoide, 
relies a des plastes parietaux, separes ou reunis (cf. CHADEFAUD, 1960); 

3. l’absence de zoides est frequente dans d’autres classes d’Algues, et en par- 
ciculier chez les Chlorococcales, dont certaines sont «zoosporinees» (= a zoides), 
les autres «autosporinees», (= sans zo'ides). Chez les Zygophycees, elle semble 
resulter d'une evolution regressive, a partir d’un type ancestral a zoospores, 
car chez certaines especes (Spirogyra longata, selon LLOYD, 1928), il se forme 
encore des vesicules pulsatiles dans certaines des cellules; 

4. enfin, la cystogamie derive elle aussi d’une planogamie ancestrale, car 
chez le Sp. longata les cellules a vesicules pulsatiles sont les cellules-gametes, 
et cela rappelle (sans toutefois signifier une parente) le cas des Diatomophycees, 
parmi lesquelles les Centrales sont encore a zoides et planogames, tandis que les 
Pennales, sans zoides, sont cystogames. 

* Ce nom convient mieux que ceux de Conjugatophycees, grammaticalement incorrect, 
et de Zygnematophycees. 
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Ces remarques conduisent a ne plus separer les Zygophycees des autres 
Algues vertes aussi completement que nous l’avions fait autrefois (CHADE- 
FAUD, 1960); il faut au contraire les placer pres des Phragmophycees, et se con- 

former ainsi, du moins partiellement, aux vues de STEWART et MATTOX 

(1975) et de MOLLENHAUERet HAGEMANN (1979). 

e) Les Euchlorophycees* comprennent toutes les Chlorophycees autres 

que les Prasino-, Phragmo- et Zygophycees. Il s’agit done d’une classe tres vaste 
et tres complexe, destinee sans doute a etre demembree. Elies s’opposent aux 
Phragmophycees par les caracteres suivants (v. P1CKETT-HEAPS et MAR- 
CHANT; MOLLENHAUER et HAGEMANN; CHADEFAUD) : 

- zo'ides ni du type 4 fosse vestibulaire infundibuliforme des Prasinophycees 

primitives, ni du type bilateral des Prasinophycees evoluees et des Phragmophy¬ 
cees. Ils ont en principe une papille apicale, d’ou sortent les fouets (v. 2eme 

partie); 
— presence d’une glycocolate-dehydrogenase (comme chez les Prasinophy¬ 

cees du g.Platymonas) au lieu d’une glycocolate-oxydase; 
— fuseaux de mitose fermes aux extremites et disparaissant a la telophase 

(egalement comme chez les Platymonas); 
- apres les mitoses, entre les noyaux-fils, un phycoplaste au lieu d’un phrag- 

moplaste. Les microtubules qui le composent sont couches dans le plan de la 
future dierese, et non perpendiculaire a celui-ci; en consequence, ils n’ecartent 

pas ces noyaux, qui demeurent rapproches. Ils sont cependant orientes par un 
centrosome. Chez certaines especes, ce phycoblaste fait defaut. 

Ces caracteres etant deja, du moins en partie, ceux des Platymonas, on peut 

penser que e’est au voisinage de ceux-ci que les Euchlorophycees se sont separeds 

des Prasinophycees. D’autre part, on notera que : 
1. Elies sont bien plus nombreuses que les Phragmophycees, et aussi plus 

variees ; en particular, il y a parmi elles de nombreuses Siphonales et Hemisi- 
phonales. Cela peut tenir (?) a ce qu’en evoluant elles sont toutes demeurees 
des Algues, tandis que les Phragmophycees sont devenues des Plantes supe- 

2. Malgre cette diversite, il existe entre Euchlorophycees et Phragmophycees 
des correspondances, dues a des parallelismes evolutifs (et non a de veritables 
parentes) : aux Klebsormidium correspondent les Hormidium vrais et les Ulo- 
thrix; aux Coleochaetales, les Chaetophorales; aux Charales, les Drapamaldia 

(bien qu’ils ne soient qu’imparfaitement cladomiens, et encore planogaines); 
3. Du point de vue cytologique, on doit mettre a part, parmi les Euchloro¬ 

phycees : 
- Les Ulvales {Ulva, Enteromorpha, etc... et Cylindrocapsa) dont les cellules 

vegetatives se divisent par un sillon equatorial, non associe a un phycoplaste, 
et chez lesquelles il peut y avoir un rudiment de phragmoplaste, reduit a quelques 
microtubules longitudinaux, pres de la region ou se forme le sillon (MATTOX 

* Ce terme cst pris ici dans un sens different de celui que nous lui avions donne en 1960, 
en un temps ou nous n'avions separe de cette classe ni les Prasinophycees, ni les Phragmo¬ 
phycees. 
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et STEWART, 1974). Elies ont par la une position systematique indecise, et 

sont peut-etre plus proches des Phragmophycees que des Euchlorophycees 
cypiques; 

les Trentepohliales, dont les zoides ont des caracteres cytologiques parti- 
culiers (v. deuxieme partie), et dont le systeme microtubulaire est d’un type 
special (GRAHAM et Me BRIDE, 1975). 

les Oedogoniales, qui sont des Euchlorophycees typiques, mais tres evo¬ 
lves. On doit les rapprocher des Chaetophorales; comme celles-ci elles ont 
des plasmodesmes (absents chez les autres Algues vertes); comme les Aphano- 
chaete, elles ont des poils unicellulaires; comme une partie des Chaetophorales 
(Aphmochaete et Chaetonema), elles sont oogames: comme les Schizomeris, 
elles ont des zoides a fouets multiples, et dans leurs cellules vegetatives, un 
plaste parietal reticule, a pyreno'ides nombreux (cf. Sch. leibleinii). Mais leur 
cytodierese est d’un type special, evolue, bien connu; leurs plasmodesmes, en 
bardlet et entoures de satellites, sont aussi d’un type evolue; sur leurs zoides, 
les fouets sont bien plus nombreux que sur ceux des Schizomeris, et disposes 
en une couronne autour d’une papille transformee en une calotte circulaire 
(type stephanokonte, qu’on retrouve seulement chez les Siphonales du g. Der 
besia); enfin, leurs chromosomes, nombreux, allonges et moniliformes (Oe. 
pachyandrum; KRETSCHMER, 1930), sont les plus grands connus chez les 
Algues vertes. 
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LA BIBLIOTHEQUE ALGOLOGIQUE DE TONI 

S. SANTISI* 

RfiSUMfi. - Les livres de la Bibliotheque Algologique de Jean-Baptiste DE TONI (1864- 
1924) ont ete inventories. On a examine l’etat actuel de son contenu qui se repartit dans 
trois sections. Cet examen a permis d’envisager une utilite pratique actuelle de cette biblio¬ 
theque de la part des algologues modernes. 

ABSTRACT. - This work deals with a survey of the collection of phycological books of 
J.B. DE TONI (1864-1924). His present status and the scientific contents were briefly 
examined. The fate and practical usefulness by modern phycologists were also emphasized. 

INTRODUCTION 

Une importante collection de livres comprenant environ quatre cents volumes 
qui constituaient la bibliotheque personnelle de Jean-Baptiste DE TONI, appar- 
tient a present a l’Institut de Botanique de la Faculte de Sciences de l’Universite 
de Naples. Cette collection, acquise en 1965, comprend aussi un precieux 
herbier algologique contenant des milliers d’exsiccata d’algues marines ben- 
thiques. Le but de cet article est essentiellement celui de faire connaitre aux 
algologues actuels les grandes caracteristiques de la bibliotheque algologique, 
laquelle constitue un patrimoine scientifique et artistique d’une valeur inesti¬ 
mable. La bibliotheque DE TONI comprend aussi une section zoologique qui 

ne sera pas abordee ici. 
Comme on le sait, J.B. DE TONI (1864-1924) fut auteur de la «Sylloge 

algarum hucusque cognitarum» (1899-1907) en six volumes : par cet ouvrage, 
a la suite de recherches minutieuses et patientes, il effectua une liste des especes 
en indiquant leur distribution geographique et donnant corps, forme et ordre 
a toutes les connaissances de ce temps-la concernant le domaine de 1’Algologie. 
Il nous a semble juste et necessaire de rendre hommage a cet homme de science, 

Istituto di Botanica, Universita di Napoli, via Foria 223, 80139 Napoli, Italie. 
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en decouvrant de nouveau et en analysant, autant que possible, la teneur de sa 
bibliotheque, afin de susciter l’interet des algologues modernes et de donner 
des indications utiles pour les recherches a venir. 

ANALYSE DU MATERIEL DE LA BIBLIOTHEQUE ALGOLOGIQUE* 

Chaque volume de la Bibliotheque De Toni presente a l’interieur de sa cou- 
verture un familier ex libris (fig. 1). La section botanique est exclusivement 
de sujet algologique et y sont representees toutes les branches de l’algologie 
classique (Cytomorphologie, anatomie, onthogenie et phylogenie, systematique, 
ecologie, paleobotanique, etc.). La BADT toute entiere recouvre une periode 
de 252 ans, a savoir des ceuvres de 1730 a 1947* 1. 

Les echantillons decrits concernent des especes soit d’eau douce soit marines, 
et, en ce qui concerne ces dernieres, il faut dire que beaucoup d’echantillons 

originaux d’herbier, etudies par les chercheurs de l’cpoque, se retrouvent dans 
1 ’algarium De Toni. Presque toutes les regions gcographiques y sont representees 
et les sujets sont exposes dans les nombreuses langues utilisees a cette 6poque 
par le monde scientifique. La BADT se compose des sous-sections suivantes 
que nous allons analyser : 1) «Opuscula Phycologica», 2) Oeuvres monogra- 
phiques, 3) Publications periodiques. On a juge opportun de mettre entre 
parenthese les indications utiles par rapport aux sujets et aux auteurs cites. 

Fig. 1. - L'etiquette de Vex libris De Toni, ou est represente un pelican perche sur 
recif. Des sargasses et d’autres algues sont visibles emergeant de la surface de la n 

* Abreviations : Bibliotheque algologique De Toni, BADT; Opuscula Phycologica, OP. 

1. II faut remarquer qu’a la mort de J.B. De Toni, le travail de r6colte fut soigneusement 
continue par son fils Joseph. 
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OPUSCULA PHYCOLOGICA 

II s’agit de 250 gros livres, en reliure pleine, numerates et composes soit 
d’opuscules, soit de tires a part, soit de travaux monographiques originaux 

qui ont ete relies en volume. 

On ne releve aucun classement chronologique; cependant plusieurs fois on 
note quelque recherche d’homogeneite en ce qui touche les themes abordes. 
Ainsi, il est possible de reperer des volumes qui traitent du seul plancton d’eau 
douce et saumatre, ou ceux concernant les diverses expeditions oceanogra- 
phiques qui se sont deroulees au siecle dernier et aux premieres decennies du 
notre. D’autres OP traitent des sujets de cytophysiologie ou de systematique 
et cytotaxonomie algale. Des volumes entiers sont dedies au phytobenthos 
marin etudie par un seul auteur : ainsi y figurent J.G. AGARDH, ZANARDIN1, 
FOSLIE, REINKE, SAUVAGEAU, KYL1N, GARDNER, SETCHELL, BORGE- 
SEN, TAYLOR, et bien d’autres encore. Cependant, maints travaux individuels 
de ces auteurs se retrouvent parsemes dans des dizaines d’autres OP. Enfm, 
des organismes vegetaux d’eau douce et a repartition geographique precise, 

sont representes dans les travaux de SIRODOT (1872) et ATKINSON (1890) 
(Lemaneacees), LEMMERMANN (1897) (Algues de la Slesie, manuscrit), WOLLE 
(1884. 1890) (Desmidiacees et Diatomees d’Amerique), CLEVE (1897) (Phyto- 
plancton des fleuves americains), WEST et WEST (1902-1906) (Phytoplancton 
d'lrlande et d’Ecosse), CHODAT (1902) et ME1STER (1912) (Chlorophyc^es 
de Suisse). SMITH (1914) (Scenedesmus), PLAYFAIR (1915) (Phytoplancton 
de l’Australie), COLLINS (1918) (Chlorophycees de l’Amerique du Nord), 
TIFFANY (1930) (Oedogoniales), TAYLOR (1934) (Algues de Terre-Neuve), 
GONZALES-GUERRERO (1930-1943) (Algues d’Espagne), SAMPAIO (1947) 

(Algues du Portugal)., etc. 

MONOGRAPHIES 

Aux OP il faut ajouter environ 150 ceuvres monographiques precieuses aussi 
bien du point de vue scientifique qu’artistique. En algologie, six remontent au 
XVI He siecle : ce sont celles de BRUCKMANN (1730) DON ATI (1750), ELLIS 
(1761), BASTER (1762), GMELIN (1768) et ESPER (1797). Douze anciennes 
monographies appartiennent aux premieres decennies du XIX siecle : il s’agit 
des ceuvres de STACKHOUSE (1801), VAUCHER (1803), LAMOUROUX 
(1805, 1813), DILLWYN (1809), LINGBYE (1819), BONNEMAISON (1824), 
DE MARTIUS (1827), DESPREAUX (1827), DE LA PYLAIE (1829), BORY 
DE SAINT-VINCENT (1829), GREVILLE (1830). Il faut d’ailleurs dire que 
beaucoup d’ceuvres anciennes contemporaines de ces dernieres et tout aussi 
importantes sont reliees en volumes dans les OP. Ce bref expose ne nous permet 
pas de citer toutes les monographies de la BADT; toutefois, on ne peut pas 
passer sous silence l’ouvrage etonnant de POSTELS et RUPRETCH (1840) au 
sujet des algues de l’Ocean Pacifique septentrional : il s’agit de l’edition la plus 
grande de toute la BADT, mesurant 70 x 52 cm et possedant des magnifiques 



S. SANTISI 

planches. D’autres ceuvres importances sont accompagnees presque toutes de tres 
belles planches de dessins originaux de grande valeur systematique : ce sont celles 
de C.A. AGARDH (1823), SUHR (1839), MONTAGNE (1845), ZANARDINI 
(1856) (Algues de l’Adriatique, de la Mer Rouge et des Indes), SURINGAR 
(1871-1872) (Gloiopeltis et Algues du Japon), J.G. AGARDH (1879-1889) 
(Sargasses australiens et Morphologie des Floridees), REINKE (1878) et VAN 
DER-BOSSE (1898) (Caulerpales), ARDISSONE (1883) («Phycologia medi- 
terranea», copieusement annotee en marge par De Toni), SIRODOT (1884) 

(Batrachospermes), HANSG1RG (1886-1902) (Flore algologique de Boheme), 
PANTOCSEK (18861905) (Diatomees fossiles de Hongrie), FOREL (1892- 
1904) (Limnologie du Lac Leman), SCHMIDT (1886-1905) (Diatomees), 
WESEMBERG-LUND (19041908) (Phytoplancton des lacs suedois), MIYABE 
KINGO (1902) (Laminariacees d'Hokkaido), OKAMURA (1900-1923) (Algues 
marines du Japon), LEMOINE (1911) (Melobesiees), PIA (1920) (Siphonales 
fossiles), BORGESEN (1925-1936) (Algues des lies Canaries), SVEDELIUS 
(1938) (Onthogenie des Floridees), FELDMANN-MAZOYER (1940) (Cera- 
miacees de la Mcditerranee). L’ouvrage de HARVEY (1847, 1858-1863) sur les 
algues marines de l'Australie merite une mention particuliere : avec un total de 
350 planches de dessins originaux en couleur d’une stupefiante perfection. 
Paradoxalement, la fameuse Sylloge ne se trouve pas dans la BADT, mais est 
representee dans le corps de la bibliotheque de notre Institut! 

PUBLICATIONS PliRIODIQUES 

Quelques dizaines de ces publications font partie integrante de la BADT. 
Parmi celles-ci, on fera seulemcnt mention de «Notarisia» (fondee par De Toni 
lui-meme et D. Levi), avec sa continuation comme «Nuova Notarisia», et puis 
encore «Grevillea» , «Revue Algologique®, «Brcbissonia», «Journal of marine 
biological Association of U.K..», «Hedwigia», «Botanisches Centralblatt®, 
«Botaniska Notiserw, Botanical Gazette®, et d'autres moins importantes. 

CONCLUSION 

Dans cet article n’a pas ete aborde le probleme de la valeur intrinseque et 
de l’importance scientifique de chaque ceuvre citee : cela nous a semble superflu, 
m£me vis-a-vis d’une recolte si vaste et complexe. Cependant, il faut ici remar- 
quer que comme pour toutes les collections bibliographiques, la BADT exigerait 
actuellement une meilleure mise en valeur au sein de l’lnstitut Botanique, et 
un enrichissement par une integration du fichier par auteurs, deja existant, 
avec celui par sujets. Tout cela est en cours. 

L’auteur espere que toute personne interessee par la problematique phyco- 
logique ait la possibilite de consulter aiscment la BADT et d’en reperer le mate¬ 
riel scientifique avec facilite, afin d’augmenter ou perfectionner ses connais- 
sances de base. 
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INDEX BIBLIOGRAPHIQUE* 
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* Comme il n’est pas possible d’effectuer une liste complete et concluante de toutes les 
ceuvres de la BADT, on a redige une bibliographie comprenant seulement les monographies 
les plus anciennes. 
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H1NDAK, F., 1982 - Systematic position of some genera of green algae charac¬ 
terized by the formation of mucilaginous or pseudofilamentous colonies. 

Preslia, Praha, 54 :1-18. 

L’auteur se fondant, avec raison, sur le mode de division, propose d’eloigner 
des Chlorococcales, les genres Hormotila, Dispora, Chaetopodia, Disporopsis, 
Phacomyxa et Parallela et de les placer dans les Ulotrichales, car les cellules se 
divisent en deux par division vegetative. Remarquons que l’auteur range, semble- 
t-il, la famille des Chlorosarcinaceae parmi les Ulotrichales et n'accepte pas 
l’ordre des Chlorosarcinales, tel qu’il a ete defini par HERNDON (1958) et 
GROOVER et BOLD (1969, Phycol. Stud. 8, Univ. Texas, Public. n° 6907). 
L’auteur precise les limitesgencriques de Hormotila Hormotilopsis, Hormidiopsis, 

Parallela, Radiofilum et Geminella. Il place Hormotilopsis dans les Tetrasporales, 
Radiofilum (p. p.) dans les Microsporacees. Il propose de ranger dans le genre Gemi¬ 
nella, le Radiofilum flavescens G.S.W. et le Rad. scalariformis (G.S.W.) Printz. 
Enfin il decrit le nouveau genre monospecifique Possonia a colonie plate, voisine 
de Planophila, mais a large game mucilagineuse (famille des Chlorosarcinacees). 
Un travail fort utile qui apporte un peu de clarte dans les groupes difficiles. 

P. Bourrelly 

PENNICK, N.C., 1982 — Studies of the external morphology of Pyramimonas. 
6. Pyr. cirolanae sp. nov. 7. Pyr. occidentalis sp. nov. 8. Pyr. gorlestonae sp. 
nov. Arch. Protistenk. 125 : 87-94; 223-232; 233-240. 

L’auteur, specialiste du genre Pyramimonas decrit 3 nov. sp. marines obte- 
nues en culture. La systematique de ce genre est fondee sur la morphologie, 
en microscopie electronique, des ecailles recouvrant le corps cellulaire et les 4 
flagelles. Il y a ainsi 5 types d’ecailles differentes : 3 sur la cellule et deux sur 

les flagelles. 
L’auteur donne, de plus des observations interessantes, sur l’ultrastructure 

de ces Prasinophycees : noyau, plaste, pyrenoides, mitochondries, etc. 

Des microphotos et d’excellentes figures completent ces travaux. 

P. Bourrelly 

PRUD’HOMME VAN REINE, W.F., 1982 A taxonomic Revision of the 
European Sphacelariaceae (Sphacelariales, Phaeophyceae). Leiden Botanical 

Series, Volume 6 : 293 p. 

Depuis les travaux de SAUVAGEAU (1900-1914), ce volume constitue la 

plus importante etude consacree aux Sphacelariacees. 
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Apres une breve revision des travaux anterieurs, l’ordre des Sphacelariales 
est etudie : distribution, morphologie avec la definition des termes descriptifs 
utilises, ecologie, variations morphologiques et etude des cultures unialgales, 
reproduction et cycle, discussion des criteres utilises pour la distinction des 
taxa qui aboutit a une delimitation de l’ordre et a une cle des families. 

La famille des Sphacelariacees est ensuite traitee selon un plan similaire. 
Apres avoir rappele plusieurs methodes utilisees pour la construction d’une 
classification, celle devcloppee par HENNIG (systematique phylogenetique) 
est largement discutee. Ce systeme phyletique-cladistique conduit l’auteur aux 
conclusions suivantes : le g. Choristocarpus (Choristocarpaceae) et les Sphace- 
lariaceae appartiennent a des groupes monophyletiques differents; toutes les 
Sphacelariaceae peuvent etre rattachees a un seul groupe avec une meme origine 
monophyletique; la distinction entre le g. Sphacella (g. monotypique) et le g. 
Sphacelaria est maintenu; les g. monotypiques Battersia, Disphacella etChaetop- 
teris doivent etre rattaches au g. Sphacelaria. Dans le g. Sphacelaria 4 sous- 
genres sont distingues : s/s g. Sphacelaria (S. reticulata, S. radicans, S. caespitula 
et S. nana); s/s g. Pseudochaetopteris subdivise en deux sections, sect. Pseudo- 

chaetopteris (S. plumosa et S. plumigera), sect. Racetnosae (S. arctica et S. 
racemosa); s/s g. Battersia (S. mirabilis)\ s/s g. Propagulifera subdivise en trois 
sections, sect. Tribuloides (S. tribuloides, S. brachygona et S. plumula), sect. 
Purcigerae (S. rigidula et S. fusca), sect. Propagulifera (S. cirrosa). Le Sph. 
sympodiocarpa, qui presente des affinites avec des especes de l’hemisphere sud, 
ne peut entrer dans aucun des sous-genres europeens du g. Sphacelaria. La des¬ 
cription des differents taxa est precedee d’une cle des sous-genres et sections, 
puis d'une cle des especes et de quelques ecades. Pour chaque espece, decrite 
de fa;on minutieuse et claire, on trouve des paragraphes, souvent importants, 
sur la distribution (avec cartes et listes des collections), la nomenclature, la 
morphologie, 1’ecologie, les caracteres morphologiques et les cultures, la repro¬ 
duction et le cycle, la position systematique, Un glossaire des termes utilises 
precede une bibliographic exhaustive. L’abondante illustration (660 dessins 
et 6 planches photos) est remarquable de precision et de finesse. 

Cet excellent travail ne manquera pas d’avoir le succes qu’il merite non 
seulement aupres de ceux qui s’interessent aux Sphacelariacees (d’Europe et 
d’ailleurs) mais aussi aupres de tous les algologues. 

F. Ardre 

THOMSON, H.A., 1982 — Planktonic Choanoflagellates from Disko Bugt, 
West Greenland, with a survey of the marine nanoplankton of the area. 
Bioscience, 8 : 36 pp. 

La partie principale de cette etude est consacree aux Choanoflagellees rencon- 
trees au Groenland, en domaine marin : soit 28 especes (dont un nouveau genre 
Conion et deux nov. sp. de Diaphanoeca (dont une du Dancmark). 

ll s’agit d’une etude systematique tres precise, illustree par de nombreuses 
photographies en microscopie optique et electronique. Un tableau precise la 
repartition mondiale de ces organismes caractcristiques du nanoplancton marin. 
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Dans les dernieres pages de cet opuscule, l’auteur indique les algues du nano- 

plancton rencontrees avec les Choanoflagellees. Il signale entre autres 9 especes 
de Chrysochromulina, 17 especes de Coccolithophoracees et 7 especes de Prasi- 

nophycees. 
P. Bourrelly 

TSANGR1D1S, A. Th., 1982 - On Cyanophyta and Chlorophyta from Rice- 
fields of Kalochorion - Thessaloniki taxonomic, floristic, phytogeographical, 
ecological research. These Doctorat, Inst. Syst. Bot. Athenes. 221 p. 

Dans ce memoire de these, en langue grecque avec un resume detaille en 
anglais, l’auteur etudie la vegetation algologique des rizieres de Grece. 11 y 
signale 100 taxons ou les Cyanophycees dominent avec 71 taxons. Les Chloro- 
phycees presentent 29 unites systematiques. Une vingtaine de taxons sont 

observes pour la premiere fois en Grece. 

L’auteur donne d’excellentes remarques de systematique critique, principa- 
lement sur les variations morphologiques chez les Cyanophycees. La partie 
ecologique de son etude montre l’importance du phosphore pour la vegetation 

algale. 

Il suit la periodicite des algues et decele 4 groupements successifs : Spiro- 
gyra et Sphaeroplea annulitia en mai, puis en juin : Hydrodictyon, en juillet : 
Aulosira prolifera, en juillet-septembre : Chara vulgaris et enfin : Pithophora 
polymorpha. Cette vegetation des rizieres grecques est confrontee a celle des 
autres rizieres d’Europe : Italie, Hongrie, Yougoslavie qui montrent des popu¬ 

lations tres comparables. 

Remarquons que Pithophora, genre des regions chaudes qui est connu des 
rizieres europeennes : Grece, Italie (PICCOLI, 1978), Portugal (VASCONCEL- 
LOS, 1956) a ete observe recemment par VAQUER (1981, These de l’Univ. 
de Montpellier) dans les rizieres de Camargue. 

Cet interessant memoire, comme on le voit par cette trop rapide analyse, 
est fort interessant, il est fonde sur une etude systematique tres rigoureuse, 
il est de plus complete par une tres bonne illustration de 160 figures, dessins et 
microphotographies. 

P. Bourrelly 
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