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ABSTRACT: Apocaryogamic strains and their segregation in the population of the marine 
chlorophycean Acrosiphonia arcta from Helgoland. Nuclear studies of zygotes obtained 
from the wild type of Acrosiphonia arcta (DrLLXV.) j. AG. from Helgoland were carried out 
in order to test the hypothesis that these algae might be of apocaryogamic origin. It is shown 
that caryogamy may be completely suppressed in zygo.tes of this species, although plasmogamy 
is normally carried out. The two pronuclei which do not fuse, become definitively separated 
after the first segmentation of zygote. In culture, these zygotes develop directly into filamen- 
tous plants which are morphologically similar to those from which they originate. These plants 
possess haploid nuclei with n = 5 chromosomes. The same chromosome number is found in the 
mother plants. Since successive generations continue to reproduce by apocaryogamy, it is 
suggested that genetically isolated micto-haploid strains occur in the A. arcta population 
studied. Origin and segregation of such strains are discussed. 

I N T R O D U C T I O N  

Des ~tudes antdrieures (J6NsSON 1959, 1962) ont permis de montrer que le cycle 
de base de l'Acrosiphonia spinescens (KOTz.) KJZLLM. de Roscoff (France) est 

• 01  P - ! ! I • dlbenetlque et heteromorphe. Ce cycle se caractense par l'alternance de gam~tophyte 
filamenteux (Acrosiphonia) et de sporophyte unicellulaire, ce dernier ayant ~t~ con- 
sid~r~ autrefois comme une esp~ce distincte sous le nora de CodioIum petrocelidis, 
endophyte de l'algue rouge encrofitante, le Petrocelis cruenta. I1 a aussi dtd ~tabli que 
le gamdtophyte est haplo~de (n=5)  et monoYque et que les gametes, de taille l~g~re- 
ment in'gale, naissent dans des gam~tocystes qui sont de sexes antagonistes. De plus, 
il a ~t~ d~montr~ que la caryogamie s'accomplit normalement darts le zygote codio- 
loi'de et que la m~iose a lieu dans le sporophyte diplo~de, lots de la premiere division 
du noyau unique, au moment de la formation des spores quadriflagell~es qui assurent 
le passage au gam~tophyte (J6NsSON 1970). 

Ces dtudes ont d'autre part montr~ que le cycle fondamental de I'A. spinescens 
peut ~tre l'objet de complications portant sur la reproduction accessoire du gam~to- 
phyte. Cette reproduction se manifeste par la possibilit~ d 'un d~veloppement direct 
de nouvelles g~ndrations filamenteuses qui sont morphologiquement similaires aux 
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gam6tophytes haplo~des. Les plantes ainsi n6es peuvent &re issues, chose impr6vue, de 
faux zygotes off la plasmogamie a normalement lieu, mais non la caryogamie (J6NS- 
SON 1964). Cependant, elles ne paraissent pas constituer des lign&s distinctes et stables 
car, en culture, etles sont capables de se comporter comme les gam&ophytes normaux 
en produisant des sporophytes codioloides, effectuant ainsi un retour au cycle sexu6 
normal (non publi@ De plus, de telles lign&s n'ont pas ~t~ trouv~es dans la nature h 
Roscoff. Enfin, ces &udes ont montr6 que la reproduction apocaryogamique de 
l'A. spinescens n'accuse pas un caract~re obligatoire et qu'elle n'est jamais pr6pon- 
d6rante dans le cycle sexu6 normal, et ceci ind6pendamment des conditions de culture. 

t t t Ces &udes ont ete reprises et menees parall~lement ~ H61igoland par KORNMANN 
(1962, 1964, 1965) chez l'Acrosiphonia a r c t a  (DILLW.) J. _A_G. Cette esp&e ne diff~re 
pas morphologiquement ni cytologiquement de l'A. spinescens dont elle est souvent 

• t t ! - conslderee comme conspec~fique et synonyme. 
Les observations sur la reproduction de I'A. arcta ont tout d'abord permis de 

constater que les zygotes obtenus dans un lot de culture sont susceptibles de se 
d6velopper directement en plantes filamenteuses sans passer par le stade codioloYde 
(KORNMANN 1962). Ces rdsultats ont initialement ere' ' mterpretes" ' ' par cet auteur dans 
le cadre d'un cycle isomorphe, puis ultdrieurement dans celui d'un cycle monogdn& 
tique et diplophasique @Diplont,~) (KoRNMaNN 1964). L'absence de stade codioloide 
dans ce cycle a en m~me temps conduit KOr, NMANN ~ r~futer les rdsultats obtenus 
auparavant ~ Roscoff relatifs ~t l'existence d'un sporophyte codiolo~de et d'un cycle 
dig6n&ique et h&~romorphe &ez I'A. spinescens. Selon cet auteur, la pr6sence de 
g~n6rations codioloides, observ6e &ez cette esp&e, serait simplement imputable ~ des 
contaminations intervenues dans les cultures[ Mais cette interpr&ation a dfi &re ra- 
pidement abandonnde. En effet, l'obtention inattendue par KORNMANN (1965) d'A. 
arcta )L partir de zoide issu d'un endophyte codioloide du Petrocelis hennedyi d'H~li- 
goland, a permis de d6montrer la r6alit6 d'un cycle de base dig6n&ique et h&6ro- 
morphe &ez ces algues et de confirmer ainsi ies r&ultats d6j~ obtenus ~t Roscoff &ez 
I'A. spinescens. Ce cycle, cependant, s'av6re extr~mement rare ~t HdIigoland, les 
gam&ophytes filamenteux n'ayant pas dt6, selon cet auteur, trouv6s dans la nature. 
Toutefois, il existerait, selon KORNMANN, deux cycles diffdrents au sein de I'A. arcta 
d'H6ligoland, correspondant fi deux formes diff6rentes, voire deux esp&es: A. arcta 
forme A, ~ cycle monog6n&ique et diplophasique (,Diplont,,) et A. arcta forme B, 

cycle dig6n&ique et h&6romorphe, avec sporophytes codioloides. 
Les investigations men6es sur la reproduction de I'A. arcta par KOI~NMAI'~ n'ont, 

cependant, pas 6t6 &aydes d'observations caryologiques. C'est pourquoi il &ait permis 
de penser, par analogie avec ce qui avait 6t6 &abli chez t'A. spinescens de Roscoff, 
que les plantes filamenteuses obtenues h plusieurs reprises ~ H61igoland par KORN- 
MANN, h partir de zygotes ~ ddveloppement non codioloide de I'A. arcta, puissent &re 
de nature apocaryogamique, et que ce mode de reproduction ne s'inscrivlt pas n6ces- 
sairement dans le cadre d'un cycle pr&endu monog6n&ique et diplophasique. 

En rue de verifier cette hypothese, j'ai donc etu&e la reproduction de t'A. arcta 
au moyen de cultures et d'observations nucldaires, en insistant tout particuli~rement 
sur le probl~me de la caryogamie. Une note prdliminaire a dt~ publi~e k ce suSet 
(JdNsSON 1968). 
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N.B. - D a n s  une publication r&ente (KORNMANN 1970), parue apr~s l e d @ &  du 
present manuscrit, KORNMANN abandonne l ' id& d'un cycle monogEn&ique et diplo- 
phasique chez I'A. arcta. D'apr&s cet auteur l 'esp&e se reproduirait selon un cycle 

! ! • • l - 

monogenenque et haplophasique. Pour appuyer cette nouvelle mterpretatmn KORN- 
MANN pr&ente un montage pbotographique destine ~ prouver la possibilitE de caryo- 
gamie tardive chez cette esp&e. Cependant ce document ne permet pas de conclure 
~t la fusion incontestable des noyaux gam&iques. En effet, les quelques figures con- 
sid&&s comme de vrais zygotes uninuclE& (par ex. Fig. 2, 6) pourraient &re inter- 
pr&&s comme des faux zygotes binuclE& vus de prof i le t  dont les deux noyaux sont 
plus ou moins superpos&. De plus, aucune figure ne montre des zygotes ~t noyau 
unique en division, et encore moins est-il possible de d&eler une activit~ mEiotique 
dans les noyaux. L'existence de quatre noyaux dans un zygote non cloisonne n'est pas 
une preuve de mEiose, quand les zygotes sont initialement binucld&. Le comportement 
de ces zygotes diff~re beaucoup de celui des vrais zygotes observ& dans le cycle mono- 
gEn&ique et haplophasique de l'Acrosiphonia, et en particulier de I'A. sonderi d'Is-  
lande (J6NsSON 1969, travail non cite par KORNMANN). I1 faut aussi noter que les 
zygotes figures par KORNMANN ne sont pas codiolo~des contrairement ~t tousles  zy- 
gotes v&itables observes jusqu'~, maintenant dans le genre Acrosiphonia. Les tr~s 
nombreux zygotes binucld&, d'gge diff&ent, visibles sur les photographies pr&ent&s 
par  KORNMaNN, plaident, par  contre, en faveur de la d~faillance caryogamique chez 
I'A. arcta, et confirment notre point de vue. Enfin il faut remarquer qu'un cycle 
monogdn&ique et haplophasique n'exclut pas l'existence de lign&s apocaryogamiques 
parall~les. Le cas est dEjk connu chez l'A. sonderi. 

RESULTATS 

O b t e n t i o n  d e s  g a m e t e s  e t  d e s  z y g o t e s  

Le materiel . . . . . . . . .  ^ etudle a ere recolte ~t Hehgoland, puis envoyE ~t Paris, grace ~t l'obli- 
geance du Dr. KORNMANN (Biologische Anstalt Helgoland). Ce mat&iel &air fertile 
en arrivant ~t Paris, certains gam&ocystes ayant  m~me lib&d leurs gam&es (Fig. 1). 
De plus, des dlEments unicellulaires, arrondis, souvent avec deux stigmas visibles, et 
rappelant des zygotes, se trouvaient fixes sur les filaments de ces plantes. 

Des rameaux portant  chacun plusieurs gam&ocystes ont dtE immEdiatement isol& 
sur lame, en milieu de culture frais (<<Erdschreiber>,), puis places ~t la temperature de 
-k 10 ° ~t + 120 C, et soumis ~. un &lairage de 1500 lux et ft. une photop&iode de 14 
heures d'&lairement journalier. Les gam&ocystes ont Emis au bout de quelques heures 
un grand nombre de gam&es biflagell&, chacun ~ un stigma net. Ceci a permis Fob- 
tention de six lots unialgaux et d'un lot plurialgal. Cependant en aucun des cas 
observes il n 'a  &E possible de d&eler de copulations entre les gam&es. Ces derniers se 
sont simplement fixes sur le substrat, soit du c6t6 de la lumi~re, soit du c6t6 oppose 

celle-ci. 
Lors d'un second essai, des rameaux non fertiles de m~me thalle ont Et6 places 

dans des conditions analogues et en milieu nutritif frEquemment renouvel& La crois- 



284 S. J6NSSON 

sance des algues a alors rapidement repris, accompagn~e de divisions actives des 
cellules. 

Une partie de ce matdriel, fix~e au m~iange de WESTBROOK, puis colorde par la 
m~thode nucl~ale classique de F~ULGEN, a montr~ des divisions somatiques. Comme 
chez tous les Acrosiphonia celles-ci sont prdcdd~es par la migration des noyaux au 

J 

/ 
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Fig. 1: Acrosiphonia arcta. Un aspect du thalle provenant de la nature; gam~tocystes en noir. 
(Observation vitale) 

centre de la cellule (J6NSSON 1962). Au cours de ces divisions il a ~t~ possible de 
d~nombrer 5 chromosomes par noyau (Fig. 2 A). En mSme temps il a ~t~ permis de 

! t ! constater que les elements de nature apparemment zygotique trouves sur les filaments 
de ces algues contenaient, chacun, nettement, deux noyaux au repos (Fig. 2 B). 

L'autre partie du materiel, maintenue en culture, est devenue fertile au bout de 
cinq jours (Fig. 2 C). Toutefois les gam&ocystes ne mfrissent pas tous en mSme temps. 
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Quelques rameaux fertiles de ce materiel, fixes et color~s, ont permis de saisir quel- 
ques stades de la gam~togen~se. Celle-ci se caract~rise par des divisions presque syn- 
chrones des noyaux. A un stade avancd de la gamEtogen~se il a ~tE possible de deter- 
miner un nombre chromosomique ~gal ~t celui observ~ lors des divisions somatiques 
(Fig. 2 D). Ce nombre appara~t ainsi haplo~de. 

Ii°0 m 

.. @ ." ~ ..:.' 

" .:i.... • . .  . . . y @ . @ . : :  ....... : @  .....:,; 

:e 4 :  : 
~. ; ,Q:~  ,~ ~.-~ -~q- .~ .  ~.- ' . .o~.~:.  
:.". '. 57~ . ~.... . . '." 7~. . : ' .  [. ~ , ~ :  
?-,... ~ ...... ....::.. @. .w4  : :. . . . . .  :.::% 

........ " 7  

I I 
0 30~um 

Fig. 2: ,,'tcrosiphonia arcta. Plante provenant de la nature. A portion d'une cellule v~g~tative 
intercalaire montrant les divisions somatiques des noyaux et l'exis.tence de 5 chromosomes par 
noyau. B ~l~mems unicellulaires binucl~s trouv~s sur les filaments des algues fertiles et 
correspondant probablement aux zygotes form,s dans la nature (cf. Fig. 3 D). C fragment de 
thalle devenu fertile en culture; gam~tocys.tes en noir. D d~tail du gam~tocyste encadr~ en C; 
divisions simultan~es des noyaux gam~tog~nes; 5 chromosomes par noyau, n" noyau, p" pyr& 

noi'de (FEULGEN) 

D'autres rameaux fertiles de ce m~me materiel ont ensuite dt~ places en cultures 
unialgales. Leurs gamdtocystes n 'ont  pas tardE ~ Emettre abondamment des gametes 
biflagell~s comme dans le cas prEcEdent. Mais contrairement ~t ce qui avait alors ErE 
observe, ces gametes ont copulE tr~s activement en formant des planozygotes k quatre 
flagelles et ~ deux stigmas (Fig. 3 A). Ces planozygotes se sont immobilisEs du c6tE 
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oppose ~ la lumi~re, occasionnellement vers la lumlere. Ils ont ~t~ ensemences sur 
lames, ce qui a permis l'obtention de plusieurs lots de cultures unialgales contenant 
chacun un grand nombre de zygotes. Ces cultures ont ensuite ~t~ plac~es ~ + 15 o C. 

D ~ v e l o p p e m e n t  d e s  z y g o t e s  en  c u l t u r e  e t  c o m p o r t e m e n t  
d e s  n o y a u x  g a m ~ t i q u e s  

r t t . t Ces observations ont ete reahsees d'une part au moyen de fixations et colorations 
de zygotes au cours de leur d~veloppement, par la m&hode pr~c~demment employee, 
et d'autre part, par Ie maintien des zygotes en culture, ~t titre de t~moins. 

® 
0 10jim 

© ® 
Fig. 3: Acrosiphonia arcta. A gametes et planozygotes quadrifla.gell~s (OsO4 2 °/0). B, C, D 
zygotes et gambtes ~g~s respectivement de 24 heures, 3 jours et 8 jours, montrant deux noyaux 

dans chaque ~l~ment. n: noyau, p: pyr~no/de (F~tmcrN) 

Apr~s 24 heures de culture, la plupart des zygotes fixes et color's sont encore en 
forme de coeur (Fig. 3 B). Cependant la plasmogamie est achevde de m~me que la 
fusion des deux plastes qui forment maintenant un plaste unique renfermant les deux 
pyr~noides initiaux. Quant aux noyaux provenant de chaque gamete, color's au rouge 
pourpre, ils sont parfaitement s@ards l'un de l'autre. Les gametes restants, par contre, 
beaucoup moins volumineux que les zygotes, apparaissent nettement uninucl~s. 

Quand les zygotes ont 3 jours ils offrent pour la plupart un aspect arrondi 
(Fig. 3 C). On observe alors un seul pyr~noMe dans le plaste. Mais tous les zygotes 
renferment encore les deux noyaux qui sont totalement ind@endants et quiescents. 
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Fig. 4: Acrosiphonia arcta. D6veloppement des faux zygotes en culture. A culture ~g6e de 
10 jours; faux zygotes k l'6tat siphon6; on note l'absence d'616ments codiolo'~des. B culture 
~g6e de 15 jours; les faux zygotes ont, pour la plupart, subi un cloisonnement transversal. 

(Observation vitale) 
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Au bout de 8 jours de culture, cette situation est fondamentalement inchangde 
(Fig. 3 D). Les zygotes sont un peu plus gros que dans le cas pr&ddent, mais les deux 
noyaux gam&iques, toujours jumel6s, n 'ont  pas fusionn6. De m~me ils sont toujours 
au repos. 

La Figure 4 A montre l'aspect des zygotes ~ l'6tat vivant, apr6s 10 jours de 
culture. Si l'on peut constater une 16g~re diff6rence en ce qui concerne la vitesse de 
croissance des zygotes, on peut, n6anmoins, remarquer que leur mode de d6veloppe- 

I f 
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Fig. 5: Acrosiphonia arcta. A zygotes ~g6s de 10 jours; deux noyaux par 61dment. B zygotes 
apr~s 15 jours de culture; existence d'61~men.ts non cloisonn&, chacun ~ deux noyaux, et 
d'616ments cloisonnds renfermant au minimum un noyau par cellule; la fl&he indique environ 
5 chromosomes lors d'une premiere activit6 nucl6aire o.bserv& dans les germinations zygotiques. 

n: noyau, p: pyr6noide (FEuLGEN) 

ment est analogue. Ils tendent simplement h s'allonger, ce qui s'accompagne de 
l'&irement du contenu cellulaire et la fenestration du plaste. On constate aussi 
l'absence totale d'dl6ments codioloides dans cette culture. 

Dans un lot de zygotes de m@me ~ge (Fig. 5 A) on observe, apr& fixation et 
coloration, que &aque 61dment est encore nettement binuci66 et qu'il n 'y  a aucun 
indice de multiplication, ni de ddg6n6rescence au niveau des noyaux. Dans quelques 
cas, ceux-ci se trouvent, cependant, 6cart6s Pun de l'autre. 

Au bout d'une quinzaine de jours de culture, les zygotes ont form6 des 6ldments 
allong& ou plus ou moins trapus, dont certains se sont d6jk cloisonn6s (Fig. 5 B). 

• ! ! , ,  r p 

Dans les elements' ' non encore cloisonnes, de nouveaux pyrenmdes se sont elabores, 
tandis que les noyaux sont toujours au hombre de deux, soit jumel6s, soit 6loign& 
Fun de l'autre. Quant aux 616ments cloisonn&, on y trouve au minimum un seul 
noyau dans &aque cellule. De plus, pour la premiere fois, on observe une activit6 
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Fig. 6: Acrosipbonia arcta. D6veloppemen~ des faux zygotes en culture. A culture ~g~e de 
24 jours; proton6rnas rampants (fiLches minces); 6bauches de frondes dress6es (fiLches 6paisses). 

^ p • • ~ p  . i - ~ - B culture agee de 2 mols; plantes a i etat fertile; garnetocystes rides (fleches). (Observation 
vitale) 
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au niveau des noyaux permettant, dans quelques cas, de ddterminer le nombre 
chromosomique: celui-ci s'av~re dgal ~t cinq. On remarque aussi que l'une des cellules 
peut contenir deux noyaux alors que l 'autre en renferme un seul. Ceci sugg~re que 
les divisions nucldaires ne sont pas ndcessairement synchrones dans les deux cellules. 
La Figure 4 B montre la germination des zygotes ~ l'dtat vivant k ce m~me stade. On 
n 'y  d~cNe aucune trace d'dldments codiolo~des. 

L'dvolution des zygotes continue ensuite par la multiplication des cellules et la 
formation d'un appareil rampant. Celui-ci est Ie plus souvent filamenteux comme en 
t&rloigne la Figure 6 A. I1 forme par ia suite, quelques dbauches qui se ddveloppent 
en £rondes dress~es, d 'abord simples, puis ramifides de fa~on tout & fair analogue ~ ce 
qui a d@t dtd ddcrit et figur~ chez cette esp&ce par KORNMANN (I964, 1965). 

Les plantes ainsi obtenues prdsentent tous les caract~res structuraux de I'A. arcta 

quoique leur morphologie soit plus anarchique que chez les plantes r~coltdes dans la 
nature. Le hombre chromosomique de leurs noyaux ne diff~re pas de celui trouvd chez 
les plantes-m~res (Fig. 7 A). 

Ces plantes ont fructifid en culture apr~s traitement au froid de l 'ordre de + 6 ° 
+ 80 C (Fig. 6 B). Pendant trois gdndrations successives elles se sont comportdes, 

en culture, comme les plantes-m~res. En aucun cas il n 'a  dtd possible de ddceler dans 
les cultures des dldments codioloides, mais seulement des plantes filamenteuses. 
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Fig. 7: Acrosiphonia arcta. A fragment d'une cellule terminale d'une plante obtenue en culture 
~t partir d'un faux zygote; divisions somatiques des noyaux et existence de 5 chromosomes par 
noyau (FEuLO~N). B germination de gametes obtenus dans un lot o6 aucune copulation n'a dt~ 

t . . . .  , . • t • • . • observee (observation vltale). C germlnatlons d ongme gametlque apres environ 15 3ours de 
culture; un seul noyau par cellule et la premiere division de celui-ci (fl~che). n: noyau, p: 

pyr~no~'de (FEULGEN) 
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E v o l u t i o n  d e s  g a m e t e s  e n  c u l t u r e  

Les gam&es obtenus au debut de ces Etudes n 'ont manifest6 aucun signe de 
copulation. I1 reste ~ expliquer ce curieux comportement qui pourrait  &re dfi au 
milieu confine dans lequel se trouvaient les algues durant le transport, k l'obscuritE, 
au vieillissement des gam&es 6mis, ou ~ d'autres facteurs inconnus. Quoiqu'il en soit 
l 'immense majorit6 de ces gam&es ont dEgEn6rE en culture. Cependant quelques tr~s 
rares ElEments, issus de gam&es apparemment normaux, munis chacun d'un seul 
stigma et d'un pyrEno/de se sont dEveloppEs directement comme les zygotes binucldEs 
(Fig. 7 B). Mais contrairement ~t ces derniers, ces ElEments poss~dent, chacun, comme 
on pouvait  s 'y attendre, un seul noyau dont la premihre division apparait  purement 
mitotique, rEvElant l'existence de 5 chromosomes environ (Fig. 7 C). 

Le ddveloppement des 61Ements gamEtiques en culture a 6tE plus lent que celui 
des zygotes binuclEEs. Cependant les plantes obtenues ont fructifiE en donnant des 
gam&es qui, cette fois-ci, ont copul6 normalement en formant des zygotes qui ont 
produit des plantes filamenteuses. 

D I S C U S S I O N  

Ces &udes montrent que les 616ments r&ultant de la copulation des gam&es chez 
l'Acrosiphonia arcta sont susceptibles de se dEvelopper directement en plantes fila- 
menteuses sans passer par  le stade codioio~de et sporophytique caractErisant le cycle 
digEnEtique et hEtEromorphe rencontre &ez cette esp&e ainsi que &ez l'Acrosiphonia 
spinescens de Roscoff. Ces plantes correspondent ainsi ~ l 'esp&e dEsignEe par KOI~N- 
MANN (1965) SOUS le nom d'Acrosiphonia arcta, forme A, et qui, selon cet auteur, 
aurait un cycle monogEn&ique et diplophasique (,Diplont,,). Or  il est dEmontrE ici, 
par  des numErations chromosomiques au niveau des noyaux rant somatiques que 
gam&og~nes, que ces plantes ne sont pas diploides, mais haploYdes possEdant des 
noyaux ~ n = 5 chromosomes. I1 faut noter que ce nombre est le m~me que celui 
&abli au moment de la mEiose dans les sporophytes codioloides de l'Acrosiphonia 
st, inescens (JdNsSON 1970). Ces plantes ne font donc pas patt ie d'un cycle diplontique 
comme l'a affirmE KORNMANN (1965). 

L'observation de zygotes constamment binuclE&, issus de plasmogamie caractEri- 
see, constitue un fair tout k fair remarquable chez I'A. arcta. Au cours des diff6rents 
stades de dEveloppement des zygotes, on n'a, en effet, jamais observ6 la fusion des 
noyaux gam&iques, et, ~t aucun moment, il n 'a  ~t~ possible de rencontrer des zygotes 

un seul noyau sugg&ant que la caryogamie air eu lieu. Les zygotes peuvent &re, 
au contraire, binuclEEs jusqu'au premier cloisonnement de l'E1Ement zygotique, 
qui intervient au bout d'une quinzaine de jours. A c e  moment les deux pronuclei se 
trouvent dEfinitivement separes,' ' comme le temolgne' " l'existence d'elements' ' zygotiques 
bicellulaires dont chacune des deux cellules ne contient au minimum qu'un seul noyau. 
Si vraiment il y avait  eu fusion " ^ ' ' '  mcontrolee de deux noyaux gametlques, celle-ci 
aurait dfi &re suivie t6t ou tard de mEiose, comme cela se passe, par  exemple, dans 
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les zygotes uninucld~s du cycle monog~ndtique et haplophasique de l'Acrosiphonia son- 
deri d'Islande (J6NsSON 1969). Or aucun signe de m~iose n'a ~td observ& Ces consta- 
tations plaident ainsi en faveur de Ia suppression totale de la caryogami dans ce cas. 

En outre, il est important de remarquer que, dans le cycle dig~n~tique et h&dro- 
morphe de I'A. spinescens, il peut y avoir formation simultan~e, ~ part ir  d'un m~me 
gam~tophyte isol~, de vrais zygotes uninucld~s qui, sans exception, donnent des 
sporophytes codioloides, et d'autre part, de faux zygotes binucl~s qui, de fa~on tout 

fait analogue ~ ce qui s'observe chez l'A. arcta, donnent directement des nouvelles 
plantes d'Acrosiphonia (J6NsSON 1964). Dans ce cas, il est impensable qu'il y ait 
caryogamie dans les zygotes binucl~ds fi d~veloppement non codioloYde, ~ moins d'ad- 
mettre, ce qui n'est pas possible, l'existence de deux sortes de cycles sexuds fonda- 
mentalement diff~rents chez le m~me individu ainsi que deux localisations diff~rentes 
de la m~iose au sein d'un tel ~cycle>,. Cette constatation rejoint celle pr~c~demment 
formulae quant fi la r~alit~ apocaryogamique dez zygotes de I'A. arcta ~tudid ici. 

II faut noter que les deux noyaux gam~tiques, d~sormais s@ar~s apr~s le premier 
cloisonnement du zygote, ~voluent par  la suite, ind@endamment, par des divisions 
successives, d 'abord dans le proton~ma, ensuite dans les frondes qui s'~l~vent ~t partir  
de cellules de ce proton~ma. Chaque fronde dressde poss~de ainsi une seule cat~gorie 
de noyaux, provenant  respectivement de Fun ou de l 'autre des noyaux primitifs. I1 en 
r~sulte que l'ensemble de l'organisme ainsi constitud est micto-haploYde, tandis que les 
cellules qui le composent sont haploYdes. La micto-haploYdie chez ces algues diff~re 
donc de celle obser%e chez certains champignons off les deux noyaux antagonistes 
restent jumel~s dans les celtules. I1 est int~ressant de remarquer ~ ce propos que, si la 
micto-haploYdie se rdalisait dans une algue de structure siphonde, les deux categories 
de noyaux se trouveraient mdlangdes dans le m~me thalle, ce qui prdsenterait alors des 
analogies frappantes avec ce qui se passe, dans certains cas, chez les champignons. 

Quant  aux garn~tes qui ne copulent pas, il est certain qu'ils d~g~n~rent en ira- 
• • ! ! , '  - ~ I  ! 

mense majonte. Cependant, les quelques elements unmuclees trouves dans des lots o6 
aucune copulation n 'a  ~td observ~e, laissent ~ penser que les gametes puissent, dans des 
proportions extr~mement faibles, se d~velopper directement. Cette constatation qui 
est en accord avec les observations de KOI~NU~NN (1962) dolt ~tre rapprocMe de celle 
faite chez I'A. spinescens off l 'on a signal~ des ~ldments non codioloYdes ~t un seul 
noyau en Vole de division (J6NsSON 1962). I1 est dvident que, dans ce cas, il ne s'agit 
pas de vrais ou de faux zygotes. 

Les plantes obtenues ~ part ir  de faux zygotes de l'A. arcta continuent ~ se repro- 
duire en culture directement, de la m~me fa~on que Ies plantes-m~res. Est-ce qu'il en 
est de mSme dans la nature? Ceci parait  certain• En effet, selon KO~,NMA~N (1965), 
les plantes d'A. arcta rdcoltdes ~ plusieurs reprises en diffdrents endroits k Hdligoland 
se reproduisent invariablement sans jamais former de sporophytes codioloYdes, ceux-ci 
n 'ayant  dt~ obtenus qu'une seule lois ~ part ir  d'une seule plante, nde en culture, de 
zoide issu d'endophyte de Petrocelis. Ceci indique donc que la population naturelle 
de l'A. arcta d'Hdligoland est essentiellement composde de lign~es micto-haploYdes 
stables et distinctes. La . . . .  sur blnuclees ' d elements " ' ~ trouves presence les plantes-meres et 
analogues aux faux zygotes d'une dizaine de jours plaide aussi en faveur de cette 
constatation. 
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Ces r~sultats posent des probl~mes int6ressants non r&olus. On peut ainsi se 
demander quelle est l'origine des lign6es micto-haploides de I'A. arcta d'H61igoland. 
A priori on pourrait penser que ces plantes sont initialement issues du cycle sexu6 
h&&omorphe qui s'observe dans cette r~gion par un m6canisme rdgressif de la 
sexualit& Or, il n'a pas encore 6t6 d6montr6 que des plantes micto-haploides stables 
d6rivent actuellement de ce cycle. KORN~ANN (1965) a bien obtenu ~t partir de 
l'unique gam&ophyte connu ~t H~ligoland quelques rares plantes filamenteuses 
d'origine real d&erminde. Mais ces plantes ne semblent pas conduire ?t la formation 
de lign~es stables car elles produisent, au cours des g~n6rations ult~rieures, des sporo- 
phytes codioloides (communication personnelle de KORNMANN). Ceci rejoint d'ailleurs 
la constatation faite sur la population de l'A. spinescens des cbtes frangaises, oh les 
plantes micto-haploides, n6es dans le cycle h&6romorphe, effectuent un retour au 
cycle sexu6 normal, dis la premiere g6n6ration. I1 en r6sulte que, si le cycle h6t6ro- 
morphe peut ainsi 4tre le si~ge de sdgrdgation de plantes micto-haploides, on ne volt 
pas, dans l'6tat actuel des choses, comment ces plantes peuvent s'isoler pour former des 
lign6es distinctes analogues ~i celles rencontrdes chez I'A. arcta. 

Un autre probl~me est celui relatif h la prdsence presque exclusive de plantes 
micto-haploides dans la population de I'A. arcta d'Hdligoland, alors que sur les c6tes 

! I i - ! fran~aises de telles lign6es n'ont pas ete trouvees. Est-ce que cette difference a une 
signification phylog6ndtique? Cela ne parait pas invraisemblable. I1 est en effet pos- 
sible que nous soyions en pr6sence de deux 6tapes de l'6volution r6gressive du cycle 
sexu6 fondamental. La premiere 6tape est celle observde • Roscoff off le cycle sexu6 
initial est fondamentalement conserv& I1 n'est perturb6 que facultativement par une 
reproduction accessoire micto-haploide qui d'ailleurs ne parak pas laisser trace dans 
la nature, &ant donn6 la possibilit6 de normalisation des plantes micto-haploides. A 

1 evolution regressive par apocaryogamie aurait franchi un H61igoland, au contraire, ' . . . .  
pas d6cisif: 1' esp6ce y a pratiquement perdu l'aptitude ~ former des sporophytes 
codioloides, ce qui se traduit par l'extr4me rarefaction du cycle sexu6 fondamental 
dans la nature. La d6gradation sexuelIe aurait ainsi 6t6 compens6e dans cette r6gion 
par un ddveloppement micto-haploide pr6pond6rant et stable. La tendance 6volutive 
du cycle primitif chez ces algues se pr6sente donc comme un rapport de force entre le 
cycle sexu6 fondamental et le cycle parasexu6 micto-haploide. 

On peut enfin se poser la question relative h la cause profonde de la d6faillance 
caryogamique qui est ~ la base de lYvolution micto-haploide observ6e chez ces algues. 

Ace  propos il faut souligner que le ph6nom~ne de l'apocaryogamie n'est pas en 
rapport avec quelques fluctuations du milieu ext6rieur, 6tant donn6 que le m~me in- 
dividu est susceptible de donner simultan6ment des faux et des vrais zygotes. La 
possibilit6 d'anomalies structurales, telle que la sdparation incomplete des gametes, 
dolt ~tre 6cart6e. Ceci est particuli~rement 6vident chez I'A. arcta qui est capable de 
former exclusivement et en grande abondance des faux zygotes, apr~s copulation nor- 
male des gametes. Par cons6quent, il est permis de supposer que le blocage de la 
caryogamie et le processus de la s6grdgation apocaryogamique soient sous la d6pen- 
dance de facteurs intrins~ques, peut-~tre d'ordre mutationnel, opdrant initialement, 
soit au moment de la diff6renciation des gamhtes, soit au moment de la mdiose. La 
normalisation de la reproduction chez les plantes micto-haploides de I'A. spinescens 
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permettrait ,  en outre, d'envisager ta possibilit~ de r~version spontan~e de ce ph~no- 
m~ne. 

Cette hypoth~se peut rendre compte des fairs rapport~s. Mais il para i t  premature, 
dans l '&at  actuel des observations, et notamment en l'absence d 'analyse g~n&ique, de 

• ! • t • ! • formuler une interpretat ion precxse quant au mecamsme intime responsable de la 
s~gr6gation apocaryogamique. 

RESUME 

l. La caryogamie est supprim~e dans des zygotes obtenus ~t par t i r  d'une souche sauvage 
unialgale de l'Acrosiphonia arcta (DILLW.) J. AG. de H~ligoland. 

2. Les deux pronucldi des pseudozygotes ainsi form's  peuvent se s~parer d~finitivement 
au moment de la premiere segmentation de 1 element zygotique qui intervient au 
bout d'une quinzaine de jours. 

3. Les pseudozygotes se d~veloppent directement en nouvelles plantes d'Acrosiphonia. 
4. Les plantes issues de pseudozygotes ainsi que les plantes-m~res poss~dent des 

noyaux haploides avec n =  5 chromosomes. 
5. L'Acrosiphonia arcta d'origine apocaryogamique semble constituer des lign~es 

micto-haplo~des stables et g~n&iquement isoi~es. Leur origine et leur mode de 
r p • • i segregation sont dlscutes. 
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