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D ES structures tres particulieres, que
l'on croyait propres a la flore paleo
zoique, viennent d'etre recemment

decouvertes dans les plantules des vegetaux
actuels. Ce sont, par exemplI", celles des
Clepsydropsis, Zygopteris, .. etc. L'inter
pretation de leur massif ligneux, envisage
seulement au point de vue de leur forme
d'ensemble dans la stele, aboutirait a des
confusions considerables si on persistait a
n'envisager qu'une seule coupe. Mais ces
structures peuvent etre definies, non seule
ment statiquement, mais encore par la
serie d'un plus grand nombre d'aspects
anatomiques que l'on trouve en suivant
leur edification, vaisseau par vaisseau. Et
ce n'est qu'apres avoir mis en parallele, non
pas deux structures ressemblantes, mais
leurs deux developpemen ts vasculaires que
l'on peut tirer des conclusions pour la Phylo
genie, conclusions qui peuvent eventuelle
ment s'accorder avec la loi de Recapitula
tion.

Que des structures observees dans des
vegetaux differents aient la meme apparence
n'est pas un fait qui puisse tellement nous
surprendre, car les divers arrangements
possibles du systeme liberien et du systeme
ligneux, a l'interieur de la stele, sont re
lativement peu nombreux, de sorte qu'il
semble naturel, a priori, de trouver dans
des vegetaux, meme tres differen ts, des
structures ressemblantes.

Ceci presente une reelle importance dans
les recherches paleobotaniques OU on ne
dispose souvent que de quelques fragments
fossiles tres reduits, de sorte que les cas ou on
peut suivre la serie des structures sur des
echantillons assez longs ou sur des specimens
arretes a divers ages sont extremement
rares. Le probleme est d'autant plus import
ant que I'on doit sou vent tirer des conclusions
d'ordre systematique ou phylogenique apres
I'examen d'une structure quelquefois unique
en raison de l'impossibilite frequente de
realiser la serie complete. Or, une structure

n'est bien definie que si on connait avec
precision la serie des phases successives qui
aboutissent a son edification dans I'espace
et dans Ie temps et, eventuellement, a sa
destruction. Cette methode, qui consist I"
aexaminer des echantillons a tous les niveaux
et arretes a tous les ages, est precieuse pour
les vegetaux vivants, surtout pour l'etude
des jeunes plantules, quand on veut suivre
l'evolution, particulierement rapide, du syste
me ligneux primaire.

Dans Ie present travail, nous allons passer
en revue rapidement quelques structures
typiques trouvees dans des vegetaux tres
differents, en montrant qu'on ne peut les
separer que par la comparaison de leur dev
eloppement vasculaire et qui, lui meme, ne
peut etre decrit qu'en suivant les principes
fondamentaux de l'Anatomie ontogenique.

SUR LES DIVERSES PHASES DU
DEVELOPPEMENT DE LA JEUNE

PLANTULE DU LIBOCEDRUS DECURRENS
TORR.

Au cours de I'etude des plantules dicoty
lees d'une Conifere actuelle, Ie Libocedrus
decurrens Torr., nous a vons ete frappe par
la grande quan ti te de structures nou velles
que I'on trouve, en suivant pas a pas l'evolu
tion de l'appareil conducteur et notamment
Ie developpement des structures primaires
dans la racine et l'hypocotyle.

Dans un memoire paru en 1938 ( BOUREAU,

1938-39, pp. 62-77, FIGS. 35-49), nous
raccordions son evolution vasculaire a cellI"
qu'on observe dans d'autres plantules de
Pinacees, en montrant que ce qu'on observe
dans Ie Libocedrus n'est qu'un etat plus
avance, plus evolue, que ce que l'on trouve
au meme age dans les Cedrus et les Pinus
(BOUREAU, 1938-39, p. 105, FIG. 56). Au
cours de cette evolution vasculaire parti
culiere, on aboutit a un certain moment,
a l'edification de structures annulaires d'
aspect tres comparable a celui des struc-
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tures que !'on pensait ne rencontrer que
dans certains vegetaux paleozoiques (Bou
REAU, 1938-39, p. 69, FIG. 40 et p. 82,
FIG. 52).

On peut observer, vers Ie milieu de l'hypo
cotyle d'une jeune plantule de Libocedrus
decurrens Torr. (FIG. 1), un niveau dans
lequel Ie massif ligneux est constitue par
deux anneaux vasculaires places aux deux
extremites d'un cylindre central allonge.
La partie centrale de chaque anneau vas
culaire est occupee par un parenchyme et
I'anneau lui-meme est constitue par une
differenciation progressive des vaisseaux
du bois. Certains vaisseaux, places au
voisinage de la moelle, continuent directe
ment les vaisseaux centripetes de la racine
qui ont, a ce niveau, subi un commencement
de resorption, alors que les autres va is
seaux, qui contribuent a donner la forme
annulaire au faisceau, sont apparus en
direction centrifuge, et plus recemment au
COUTS de I'ontogenie vasculaire. Ces deux
faisceaux mesarches sont entoures d'un
anneau continu de liber secondaire. Dans
certains cas inhabituels, les deux anneaux
vasculaires son t en toures par deux assises
genera trices distinctes qui les isolent ainsi
plus nettement (FIG. 2). Un isolement
identique des faisceaux a ete signale dans
une plantule a structure voisine, au sommet
de !'hypocotyle, chez Ie Sequoia semper
virens (HILL et DE FRAINE, 1908, p. 707,
FIG. 8 et PL. XXX, FIG. 13). Cet isolement
anormal et une apparition precoce de la
forme annulaire peu t se realiser experi
mentalement a la pointe de la racine de
cette plantule, a l'aide d'un traumatisme
qui accelere !'evolution habituelle des tissus
(BOUREAU, 1938-39, p. 22, FIG. 7).

Ce faisceau annulaire ressemble de fayon
etroite aux traces foliaires des Clepsydropsis.
Mais la ressemblance est plus grande encore
si on examine une plantule normale plus
agee dans laquelle la moelle est entierement
lignifiee. Dans ce cas les deux anneaux
subterminaux du cylindre central sont unis
par un tissu vascularise et on about it alors
a la forme en clepsydre typique des phyllo
ph ores de Clepsydropsis (FIG. 1 ).

De plus, en suivant la serie des structures
qui, depuis Ie faisceau centripete dans la
racine, aboutit au faisceau entierement
annulaire dans l'hypocotyle, Ie pointement
centripete prend des formes particulieres
que l'on retrouve chez les Sphenophyllum
( BOUREAU, 1941, pp. 450-452, FIGS. A-E).

Le massif primaire, observe d'abord dans
Ie Sphenophyllum plurifoliatum Will. du
Westphalien d'Angleterre, puis dans les
Sphenophyllum du Permien d'Autun, et
enfin dans Ie Sph. insigne du Carbonifere
inferieur de Saalfeld montre les diverses
etapes de sa differenciation que !'on retrouve
identiques et groupees dans un meme hypo
cotyle du Libocedrus decurrens. Une com
paraison de l'appareil conducteur des Spheno
phyllum et de la plantule des Pinacees
actuelles n'est d'ailleurs pas nouvelle. G.
Chauveaud avait montre l'etroite ressem
blance qui existe avec Ie Cryptomeria fapo
nica qui montre dans une plantule agee un
massif primaire triangulaire entoure de forma
tions secondaires tout a fait comparable a
ce qu'on observe dans les Sphenophyllum.

En outre, on peut mettre en evidence,
dans certaines plantules favorables de
Libocedrus decurrens, un autre type de clep
sydre, a la base des cotyledons (FIG. 3).

La plantule agee du Libocedrus decurrens
Torr., apres l'apparition des premieres for
mations secondaires montre a un certain
niveau une moelle entierement lignifiee,
avec a la peripherie, ses deux faisceaux
mesarches annulaires entoures d'un anneau
de formations secondaires. Dans ce cas
( BOUREAV, 1938-39, p. 82, FIG. 52), chaque
faisceau mesarche annulaire, avec Ie tissu
vasculaire voisin, rappelle nettement Ie
faisceau annulaire de certaines Pterido
spermes (Heterangium grievii, Lyginopteris
oldhamia) qu'il permet d'expliquer de fayon
plus satisfaisante qu'on ne peut Ie faire avec
les faisceaux mesarches folia ires des Cyca
dees.

Comme on Ie voit, !'examen d'une seule
espece de Pinacee actuelle s'est revele
comme etant tres fecond et, en suivant
l'evolution de ses faisceaux mesarches, a
petmis de retrouver de nombreux aspects
anatomiques deja connus chez les vegetaux
fossiles. Mais, dans queJle mesure ces com
paraisons sont elles valables? Y a-t-il equi
valence totale des structures ou seulement
convergences des developpements?

Pour resoudre ces problemes, il est neces
saire, chaque fois, de faire appel a une
etude minutieuse des divers developpements
vasculaires et de les comparer.

II semble bien qu'on puisse assimiler la
structure des Sphenophyllum avec ce qu'on
observe dans Ie Libocedrus decurrens ou Ie
Cryptomeria faponica. L'evolution vascu
laire est la meme, dans les deux cas. L'fdi-



BOUREAU - PLANTES VASCULAIRES PALEOZOrQUES ET ACTUELLES 101

fication de l'appareil conducteur s'effectue,
vaisseau par vaisseau, de la meme fa<;:on.
On peut meme penser qu'on est un presence
d'un phenomene de Recapitulation puisque
ces structures primaires qu'on n'observe au
emirs du developpement que de fa<;:on rapide
dans l'hypocotyle des Pinacees actuelles,
se retrouve tres hau t dans la tige des
Sphenophyllum oU. s'effectue Ie cours des
memes phases, mais beaucoup plus lentement.

II en est de meme, semble-t-il, pour les
Pteridospermes ou l'evolution vasculaire est
la meme. Le developpement vasculaire
des faisceaux de I'Heterangium Grievii, celui
du Lyginopteris oldhamia tel qu'on a pu l'
etablir en decrivant a tous les niveaux, dans
l'espace, ces plantes paleozoiques parti
culierement bien connues, montrent, tout
au moins jusqu'a la formation des faisceaux
annulaires mesarches, les memes aspects.

Malgre une etonnante ressemblance, Ie
cas est tout autre pour les Clepsydropsis.
Nous devons a l'eminent Professeur Birbal
Sahni, une decouverte du plus haut interet,
celie de la structure de I' A sterochlaenopsis
( Clepsydropsis) 1?irgisica (Stenzel) qu'il
a expliquee et situee de fa<;:on parfaite par
rapport aux diverses formes paleozoiques
deja connues.

Le regrette Maitre a montre de fa<;:on
nette que les Clepsydropsis tirent leur
origine d'une epaisse couronne de tracheides
scalariformes, a differenciation centrifuge.
Cette couronne est lobee a la peripherie, en
raison du depart des traces rameales sortan
tes, comme chez Asterochlaena laxa et Ie
Clepsydropsis australis (SAHNI, 1930, pp. 447
470, PLS. 49-51 ).

II est ainsi etabli que, malgre leur extreme
ressemblance, les faisceaux du Clepsydropsis
et, a certains niveaux ceux du Libocedrus
sont tres differents. Mais ce n'est qu'en
faisant appel aux developpements vasculai
res qu'il a ete possible de les separer.

SUR LES DIFFERENTES PHASES DU
DEVELOPPEMENT VASCULAIRE

DE LA PLANTULE DU
CALYCANTHUS FLORTDUS L.

La plantule du Calycanthus floridus L.
( FIG. 4) se montre egalement d'un certain
interet en ce sens qu'a un certain moment
du developpement de son tissu vasculaire
primaire, on obtient un massif ligneux rap
pelant trait pour trait celui du Zygopteris
lacattei.

La encore, I'examen d'une seule coupe
dans la racine de cette Calycanthacee serait
a l'origine d'erreurs considerables car on ne
saurait a aucun titre relier des vegetaux
aussi differents les uns aux autres. La
ressemblance est cependant frappante et
une conclusion basee sur ces seule~ coupes
transversales serait gravement erronee.

Par contre en ayant recours au developpe
ment vasculaire du Calycanthus, on peut
parfaitement expliquer ces structures.

La racine est tetrapolaire; les quatre
faisceaux se developpent normalement en
direction centripete et en alternance avec
quatre massifs liberiens inegalement diffe
rencies. Sur ces quatre massifs liberiens,
il n'en reste que deux a un niveau superieur,
les deux autres s'eteignant l'un apres l'autre.
Au cours du vieillissement, la moelle se
lignifie et, en alternance, non plus avec
quatre faisceaux liberiens, mais dans l'axe
de symetrie des deux faisceaux liberiens qui
subsistent. C'est a ce niveau que Ie massif
ligneux prend la forme de celui du Zygop
teris lacattei (FIG. 4).

Comme pour la forme en Clepsydre
trouvee dans Ie Libocedrus, on ne saurait
rattacher cette forme de la stele du Caly
canthus (BOUREAU, 1946, p. 443, FIG. 3) ala
structure veritable des Fougeres paleozo
iques telles que les Zygopteridees. La filia
tion des formes anatomiques qui, partant
du Clepsydropsis aboutit au Zygopteris par
dilatation tangentielle de la boutonniere
subterminale est bien connue. On peut
dire que la structure du Clepsydropsis est
a celie du Zygopteris, ce que la structure du
Libocedrus est a celie du Calycanthus. Les
developpemen ts s'effectuen t parallelement
sans rien avoir d~ commun. Mais, on
voit, la encore, tout I'interet que presente
I'etude comparee des developpements vas
culaires.

SUR LA STRUCTURE DE CERTAINES
RACINES D'OMBELLIFERES

Certaines structures observees dans d'aut
res vegetaux superieurs rappellent de fa<;:on
curieuse certaines autres structures paleo
ZOiques. L'aspect particulier du massif lig
neux dans les Cladoxylees et dans la famille
des Pentoxylees, recemmen t decrite par
B. Sahni, dans lequel, l'assise generatrice,
au lieu de contourner I'ensemble du massif
ligneux de fa<;:on continue, entoure chaque
faisceau primaire en constituant autant
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d'assises generatrices independantes, se re
trouve dans la racine des Ombelliferes,
IEnanthe globulosa, IE. fistulosa, IE. cro
cata (GERARD, 1883). Cette tendance a
l'isolement des faisceaux primaires par des
assises generatrices distinctes, semble d'ai
leurs frequente chez les Ombelliferes. Mais
on ne saurait assimiler ces formes ligneuses
malgre leur grande ressemblance.

On a vu plus haut que cette tendance a
l'isolement du faisceau primaire se mani
feste encore, dans certains cas autour des
faisceaux annulaires du Libocedrus, dans
I'hypocotyle (FIG. 2). On con<;:oit alors que
Ie fonctionnement de I'assise generatrice com
pleterait cette structure qui devient alors
comparable, de fa<;:on plus etroite, a celles
que I'on a decrite chez les plantes fossiles.

CONCLUSION

Les comparaisons qui precedent mettent
en relief l'importance que revet, dans l'etude
des structures vegetales la connaissance des
developpements vasculaires. Pour bien con
naitre une structure et pour la defmir avec
precision, il est necessaire de savoir comment
elle s'est constituee et comment elle se
detruit, vaisseau par vaisseau, dans l'espace
et dans Ie temps. Pour mettre en evidence
un tel processus, il est necessaire d'avoir
recours aux lois que G. Chauveaud a enon
cees apres l'etude des formations primaires
des plantes actuelles et en particulier de ce
qu'on appelle, de fa<;:on impropre d'ailleurs,
Ie passage de la tige a la racine.

Ces lois, devenues classiques en France
sont souvent meconnues par de nombreux
auteurs qui persistent a attribuer a la stele
une signification d'ensemble pour la phylo
genie et, dans beaucoup de cas, a decrire de
fa<;:on statique des structures qui, dans
I'espace et dans Ie temps, sont en renouvelle
ment constant. G. Chauveaud a montre
I'existence d'un phenomene capital, c'est
que les tissus conducteurs, bois ou liber, au
cours du vieillissement peuvent etre peu a
peu resorbes dans leur ordre d'apparition et
meme disparaitre completement. Cette
constatation lui a permis de preciser les
phases de I'evolu tion vasculaire et de definir
l'importante notion d 'acceleration basifuge.
C'est precisement cette notion d'acceleration
basifuge qui explique la presence du bois
centripete tres haut dans la tige des vegetaux
paleOZOiques alors qu'on ne Ie trouve que
dans Ja jeune plantule plus evoluee des

Phenerogames actuelles, du fait de la tachy
genese dans Ie developpement. C'est ainsi
que se pose, lorsqu'on est en presence de ces
deux structures, l'une observee tres haut
dans la tige I'autre dans la jeune plantule,
un probleme important: ces deux structures
construites suivant Ie meme processus onto
genique, illustrent-elles la loi de Recapitula
tion?

De plus, I'existence de developpements
vasculaires differents qui aboutissent a des
formes comparables pose Ie probleme de la
valeur systematique des structures. Deux
structures ne peuvent avoir la meme valeur
evolutive, que lorsqu'elles sont I'aboutissant
d'une evolution vasculaire semblable. l"1ais
rien ne s'oppose a ce que des developpements
puissent suivre des voies identiques dans
des vegetaux differents. Comme une struc
ture n'est definie de fa<;:on satisfaisante que
par son developpement, on peut affirmer
qu'il est toujours necessaire d'avoir recours
aux schemas structuraux etablis par G.
Chauveaud, pour en donner une idee exacte.

G. Chauveaud rassemble les dispositions
vasculaires en deux cycles. Le premier
cycle est celui des Filicales; il groupe les
dispositions centrique (Rhynia), excentri
que (Asteroxylon, Clepsydropsis) et alterne
( F ougeres actuelles).

Les dispositions vasculaires que G. Chau
veaud a groupees dans le second cycle qui
est seul carac'terise par une acceleration
basifuge, sont basees sur Ie caractere primitif
du bois centripete et sur Ie caractere evolue
du bois centrifuge. Partant de ce fait, on
considere une espece comme etant d'autant
plus primitive qu'elle possede du bois
centripete sur une plus grande longueur
et qu'elle voit une apparition plus tardive
de son bois centrifuge. Or, I'observation
de telles phases dans l'evolution du systeme
vasculaire n'est possible qu'en examinant a
tous les niveaux la structure des vegetaux
arretes a tous les ages afin de voir, dans
I'espace et dans Ie temps, l'apparition et la
resorption, vaisseaux par vaisseau, de l'appa
reil conducteur. Le second cycle groupe
les dispositions vasculaires alterne (= bois
centripete de racine), intermediaire ( tangen
tiel), superpose aux liber ( = bois centrifuge
de "tige") et peripherique (rvlonocoty
ledones ).

Ces phases ainsi definies constituent, de
fa<;:on schematique, les differents aspects de
l'evolution de I'appareil conducteur. Mais
on nes aurait penser qu'il renferme de fa<;:on
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definitive toutes les modalites de detail de
revolution vasculaire dans les vegetaux.
Ce n'est qu'en etudiant cette evolution,
vaisseau par vaisseau, qu'on peut avoir une
idee des modalites particulieres a chaque
groupe, c'est-a.-dire en faisant, non plus de
l'anatomie statique, mais de l'anatomie
dynamique.

SUMMARY

The author indicates in some modern
plants, structures only known in palaeozoic

ones. In spite of certain striking likeness
of structures, it is necessary, in all cases, to
examine vascular development. General
form of stele is inadequate to furnish valuable
arguments. Development must be studied,
tracheid by tracheid, in time and space, to
know how stele has been arranged ~nd des
troyed. Knowledge of the important notion
of "acceleration basifuge .. and of Gustave
Chauveaud's laws about living vascular
plants gave precious help for such investi
gations.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE I

1. L-ibocednls decurren.s Torr. Portion de coupe
transversale de la base de j'hypocotyle. Clepsydre
en voie de lormation dans une plantule jeune
sans epicotyle.

2. Libocedrus decurrens Torr. Portion de coupe
transversale du milien de J'hypocotyle d'une
p1antule agee possedant 2 etages de feuilles epi
cotylees - Structure inhabituelle.

3. Libocedrus dentrreHs Torr. Portion de cou pe
transversale du noeud cotyledonaire. Meme

plantule que pour la figure 2. a., vaisseaux coty
ledonaires; b., vaisseaux des premieres feuilles
epicotylees; c., vaisseaux des secondes feuilles
epicotyJees.

4. Calycanthus floridus L. Portion de coupe
transversale de la partie superieure de la racine
principale d'une plantule assez agee. Xa.. , faisceau
de xyleme atterne; Xi., faisceau de xyleme inter
mediaire, 111., moelle partiellement lignifiee., phi. p.
phloeme primaire; ass., assise generatrice.
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