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MORPHOLOGIE CELLULAIRE
ET CYCLE DE DEVELOPPEMENT CHEZ L'ALGUE VERTE

MARVANIA GEMINATA HINDÄK

PAR

Olivier I,. REYMOND Frantisek HINDÄK 2 et Hans J. SLUIMAN 3

SUMMARY

Morphology and life cycle of the green alga Marvama gemmata Hmdak The general description
of the morphology and life cycle of the cells by light microscopy is followed by transmission electron

microscopy (TEM) observations It appears that the cells have one central nucleus surrounded by the conventional

cytoplasmic organelles, and one cup-shaped chloroplast with starch inclusions and no pyrenoid
The cell wall with an even thickness surrounds the protoplast; however, remnants of old mother cell walls
frequently form a more or less thick and stratified hemispherical cap The cell wall is often ornamented
by thin arborescent processus or by electron dense warts Reproduction is by formation of two autospores
(sometimes more, Hindak 1976) produced after elongation of the spherical vegetative cell The type of
mitosis is not clear and no flagellated cells have been observed It is concluded that the taxonomical position
of Marvama has not yet been solved and that its classification in the Ulotrichales must be reconsidered

INTRODUCTION

Marvania geminata Hindak 1976 est une minuscule algue verte, planctonique,
de forme spherique ou legerement allongee (figs 1, 2). Les cellules vivent isolement

ou en petites chamettes facilement dissociables. La particularity la plus saillante de

cette algue, observee au microscope optique, est son cycle de developpement qui pre-
sente une phase suggerant un bourgeonnement (Hindak, 1976). Heynig (1980) qui,
independamment de Hindak (1976) avait egalement observe cet organisme (ou un tres
similaire) en microscopie optique confirme l'existence d'une sorte de bourgeonnement.
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Sur le plan taxonomique, la place de Marvania geminata n'est pas reglee definiti-
vement. Entre les Chlorococcales et les Ulotrichales, Hindäk (1976) opte pour ces

derniers sans toutefois etre totalement persuade de la justesse de son choix.
Sans pretendre resoudre les problemes de differents ordres que souleve Marvania

geminata, nous avons essaye de mieux connaitre sa morphologie generale et com-
prendre son cycle de developpement oü, une apparence de bourgeonnement avait vive-
ment attire l'attention de Hindäk (1976) et Heynig (1980).

MATERIEL ET METHODE

La culture de Marvania geminata provient de la souche Hindäk 1978/21 de la

collection d'algues du Dr F. Hindäk ä l'Institut de Biologie et d'Ecologie experimental
de Bratislava, Tchecoslovaquie. La souche eile meme a ete isolee du petit etang piscicole
Stävek, ä Stupava pres de Bratislava, en Slovaquie occidentale.

Les cultures ont ete maintenues dans du «Bold's Basal Medium» ä la temperature
du laboratoire et sous un eclairage quotidien de seize heures. Les cultures ont ete fixees

pour la microscopie electronique ä transmission d'une fa?on presque simultanee au

glutaraldehyde et au tetroxyde d'osmium selon la methode preconisee par Pickett-
Heaps et al. (1978). Le materiel fixe a ete enrobe dans la resine de Spurr entre deux
lames de verre, selon la methode de Reymond & Pickett-Heaps (1983). Les coupes
fines du materiel ont ete contrastees ä l'acetate d'uranyle et au citrate de plomb selon
les techniques de routine, puis observees avec le Zeiss EM 10 de l'Institut d'Histologie
et d'Embryologie de l'Universite de Lausanne.

RESULTATS

Observations au microscope optique

Dans le plancton oü elles ont ete observees et isolees, les cellules de Marvania
geminata sont toujours solitaires, quels que soient leurs Stades de division (fig. 1).

Les cellules sont spheriques, possedent un seul chloroplaste et aucun pyrenoi'de. Leur
diametre varie entre 2,5 pm et 3,5 pm. La paroi cellulaire est granuleuse, de couleur
jaune ä brun fonce et impregnee de composes fer/manganese. Une division cellulaire
ressemblant ä un bourgeonnement attire l'attention: les cellules, avant la division, ont
une paroi cellulaire relativement epaisse et impregnee plus ou moins regulierement
de granules. Apres rupture de la paroi, le protoplaste grandit et s'allonge ä travers
l'ouverture ainsi faite. A ce moment, les cellules sont composees de deux parties diffe-
rentes par leurs couleurs et leurs formes: la partie ancienne est foncee et de forme
spherique ou presque, avec des granules bruns ä sa surface; la nouvelle partie a tout
d'abord un aspect digite puis devient hemispherique et enfin presque spherique.
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Fig. 1.

Marvama gemmata Hindäk. Cellules du plancton de l'etang Stävek ä Stupava pres de Bratislava.
Differents Stades de division sont representes. On n'observe jamais de chainettes.

Fig. 2.

Culture de Marvama gemmata provenant de la souche Hindäk 1978/21,
l solee dans la localite mentionnee ä la figure 1. On observe differents Stades de division ainsi que la formation

de pseudofilaments en chainettes.

Figs 1-2.

La barre represente 10 pm. Figs orig. Hindäk.
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Fig. 3.

Cellule vegetative. On reconnait le noyau (N), le Golgi (G), une mitochondrie (M), des vacuoles (V),
un chloroplaste (C), des inclusions d'amidon (A), et une parol cellulaire relativement mince et d'epaisseur

constante en comparaison de Celles des figures 5, 17 et 18.

Fig 4.

Deux noyaux (N) en phase post-mitotique. On reconnait deux Golgi (G), une mitochondrie (M).
On n'apergoit ni centrioles, ni microtubules.

FIG. 5.

Parol de cellule vide montrant deux hemispheres d'epaisseurs tres differentes. La partie epaisse est fomee
de la parol d'une cellule-fille (autospore) et des restes partiels de la paroi-mere.

FIG. 6

Lors de la division cellulaire donnant formation a deux autospores,
on remarque la formation d'un sillon de division equatorial (fleche). On observe souvent a cet endroit des

ruptures et des delaminations de la paroi cellulaire.

Fig. 7.

Les nombreux restes de paroi-mere qui peuvent s'accumuler ä la surface d'une autospore se delaminent et se

desagregent progressivement.

FIG. 8.

Paroi cellulaire de deux autospores au moment de leur separation (detail de la fig. 14)
On note quelques petites irregularites de surface.

FIG. 9

Parol exhibant des processus en forme d'arbuscules
oil peut-etre se formeront des depots plus denses (fig 10).

Fig. 10

Paroi cellulaire avec depots denses. Ces depots egalement visibles en microscopie photonique
sont quelquefois tres abondants ou presque totalement absents.

FIGS 3-7, 10.

La barre represente 0 5 pm

Figs 8-9.

La barre represente 0.1 pm.
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D'aspect hyalin, eile devient ensuite jaune ou brune et comporte de fins granules ä

sa surface. Lorsqu'elle a atteint le meme aspect que l'ancienne partie, les deux cellules-

filles se separent. Aucune zoospore ni aplanospore n'a ete observee.

Dans les conditions de laboratoire, le mode de division est le meme (fig. 2). Les

restes des parois-meres se retrouvent dans les vieilles cultures, habituellement sous la

forme de coupes hemispheriques. Une fine couche de mucilage (environ 0,5 pm
d'epaisseur) entoure les cellules; eile peut etre mise en evidence grace ä l'Encre de

Chine. Que les cultures soient sur agar ou en milieu biphasique, on observe la formation

de pseudofilaments uniseries en forme de chamettes pouvant comporter jusqu'ä
vingt cellules et atteignant une longueur de 60 pm. Pour d'autres details concernant la

morphologie des cellules et des pseudofilaments, on consultera l'article de Hindäk
(1976).

Observations au microscope electronique ä transmission

La Cytologie generale des cellules vegetatives de Marvania geminata (fig. 3) est

relativement simple. Le protoplaste est entoure d'une paroi cellulaire plus ou moins
epaisse dont nous reparlerons encore. On ne rencontre qu'un seul noyau, central,

accompagne d'un Golgi. Autour du noyau se situent egalement une (ou plusieurs?)
mitochondries ainsi que quelques vacuoles. Le chloroplaste est toujours unique. II est

en position parietale, en forme de coupe, et ne comporte jamais de pyrenoide. II est par-
seme d'inclusions d'amidon.

Les cellules en division comprennent deux noyaux. Le mode de division nucleaire
est encore peu clair. La phase post-mitotique (Fig. 4) montre des noyaux eloignes l'un
de l'autre, chacun etant accompagne d'un Golgi et de quelques vesicules. Nous n'avons

jamais observe de centrioles et de microtubules internucleaires nous rappelant des

figures de phycoplaste.
La paroi cellulaire, qui entoure le protoplaste, possede diverses particularity qui

conferent ä Marvania geminata son originalite morphologique la plus apparente. La

paroi presente tres souvent deux regions hemispheriques d'epaisseurs tres differentes

(fig. 5) ä la surface d'une meme cellule. Ainsi que nous le verrons dans ce qui concerne
le cycle de developpement, la difference d'epaisseur provient des restes de la paroi-mere
qui restent souvent fortement et longtemps attaches ä la paroi de la cellule-fille apres
la division cellulaire. Apres une certaine periode de temps (non evaluable actuellement)
les multiples feuillets de nature fibrillaire qui composent la paroi-mere se separent les

uns des autres. Cette separation prend place soit lorsqu'un sillon de division equatorial
(fig. 6) entrame de fapon centripete quelques elements parietaux, soit lorsque la paroi
est trop epaisse et ancienne et commence ä se desagreger, ne laissant alors ä la cellule

que sa propre paroi, beaucoup plus mince (fig. 7). Lorsqu'elle vient d'etre formee, la

paroi est mince et ne presente que quelques petites irregularites ä sa surface (fig. 8). Les

parois plus ägees peuvent presenter des processus moyennement denses en forme
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FIGS 11, 12, 13.

Differents Stades de division cellulaire. Apres dedoublement des differents elements cellulaires,
il y a formation de deux autospores ayant chacune sa propre paroi cellulaire.

Cette derniere est plus specialement visible ä la figure 13 (fleches).

Fig 14.

Apres rupture partielle de la paroi-mere, les deux autospores se separent progressivement l'une de l'autre.
Un detail de cette micrographie est montre ä la figure 8.

Figs 11 ä 14.

La barre represente 1 pm.
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d'arbuscules (fig. 9) ou des depots tres denses formant de petites verrues (fig. 10). II
semblerait que les processus en forme d'arbuscules n'aient qu'une existence passagere.
lis pourraient etre le lieu d'implantation et l'amorce des depots plus denses. Une meme
cellule peut avoir un hemisphere recouvert de plusieurs depots, alors que l'autre
hemisphere n'en comporte aucun.

Le cycle de developpement

Le cycle de developpement comprend de nombreuses petites variantes morpholo-
giques. Nous ne tiendrons compte ici que des grandes lignes. Au depart, la cellule
vegetative (fig. 3) est spherique, ne possede qu'un seul noyau et sa paroi peu epaisse ne pre-
sente que peu d'inegalites d'epaisseurs.

Dans un premier temps, la cellule s'allonge et un leger etranglement median appa-
ralt. Le noyau et le chloroplaste commencent leur division (fig. 11). Un sillon de division

apparait egalement (figs 6, 11). Au Stade suivant (fig. 12), l'etranglement de la cellule
est beaucoup plus prononce et Ton remarque deux noyaux ainsi que deux chloro-
plastes. Ce Stade montre quelquefois des differences d'epaisseur de la paroi ainsi que
des points de delamination de celle-ci. Au Stade illustre par la figure 13, on constate
qu'une double paroi transversale est formee. De petits espaces clairs sont visibles ä

chaque extremite de la double paroi, indiquant oil des ruptures vont avoir lieu.
Chacune des deux cellules nouvellement formee a maintenant sa propre paroi cellu-
laire. Cette derniere reste cependant peu distincte de la paroi-mere qui lui est etroite-
ment accolee. Au stade suivant (fig. 14), la paroi-mere s'est partiellement dechiree, et

Fig 15

Deux cellules vegetatives encore reliees par de fins elements de la paroi-mere qui les unissaient forment une
chafnette (voir fig 2)

Fig 16

Les cellules enveloppees plus ou moms fortement dans les restes de la paroi-mere ne peuvent s'allonger que
dans une seule direction, donnant souvent l'impression qu'il s'agit d'un bourgeonnement

Fig 17

Cellule fortement allongee, recouverte a l'une de ses extremites des restes de la paroi-mere Le noyau (N) se

situe presque toujours a l'extremite opposee a l'epaisse paroi

Fig 18

Apres mitose et division cellulaire, une des autospores formee porte une paroi mince et pourra etre assimilee
a la cellule de la figure 3 L'autre cellule se debarrassera progressivement de l'epaisse paroi-mere

qui la recouvre partiellement (voir fig 7)
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pour atteindre le volume maximum disponible, les cellules-filles se separent l'une de

l'autre. On a ainsi la formation d'une minuscule chainette. Cette derniere, egalement

representee par la figure 15, montre bien la raison des differences d'epaisseurs de paroi
que nous avons dejä signalees (fig. 5). Les cellules ainsi ä moitie encastrees dans la

paroi-mere vont s'allonger dans la direction de moindre resistance (figs 16, 17) et

donner plus ou moins fortement l'impression d'un bourgeonnement (observe et

Figs 15 ä 18

La barre represente 1 pm.
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discute par Hindäk, 1976 et Heynig, 1980). Lors de cet allongement, le noyau se

retrouve toujours place dans le «bourgeon». On ne l'aperpoit jamais place sous

l'hemisphere de la paroi-mere (fig. 17).

A partir de ce Stade, le developpement est plus difficile ä suivre de fapon precise,

nos observations sont plus lacunaires, car plusieurs possibilites semblent s'offrir ä la
cellule. Une de ces possibilites (fig. 18) comprend une mitose, puis une division cellu-
laire laissant ä l'une des cellules-filles une paroi relativement mince, alors que l'autre
cellule-fille se retrouve avec une paroi tres epaisse, qu'elle pourra perdre ulterieurement
(fig. 7) et retrouver ainsi une morphologie normale (fig. 3). Une autre de ces possibilites
(ä partir de la fig. 17) est qu'il n'y ait pas de mitose immediatement, mais que la cellule
se degage progressivement de l'epaisse paroi qui l'entoure et reprenne une forme spherique
(fig. 3). Cette possibility s'appuie sur le fait que d'une part nous n'avons jamais observe
de cellules, comme celle de la figure 17, avec deux noyaux, et d'autre part on remarque
souvent qu'un espace vide important peut se former et se propager entre la paroi-mere
et la cellule-fille ä partir du sillon de division (fig. 17). Le sillon de division n'aurait plus
le role de scission, mais celui d'affaiblir la paroi-mere pour permettre son decollement
(fig. 6). Ainsi que nous l'avons signale au debut de ce chapitre, le cycle de developpement

de Marvania geminata comprend de nombreuses variantes (figs 17 ou 18, par
exemple). En fonction de l'epaisseur des restes de parois-meres formant un hemisphere
autour des cellules, le cycle de developpement va etre plus ou moins modifie. Ce
Probleme, plus longuement aborde dans la discussion est schematise par la figure 19.

DISCUSSION

Hindäk (1976) dans son etude Marvania geminata nous montre un grand nombre
de dessins illustrant les divers Stades de developpement ainsi que le Systeme de formation

des chainettes. Pour des raisons techniques il ne nous a pas ete possible de tous les

etudier en microscopie electronique. Nos micrographies temoignent des Stades les plus
importants et mettent surtout en evidence de nombreuses interrogations liees au cycle
de developpement.

Nos resultats nous suggerent que le type de division precedemment decrit comme
une espece de bourgeonnement «budding-like» par Hindäk (1976) et Heynig (1980)

peut se diviser en deux modeles (fig. 19):

1) Les cellules ont une paroi cellulaire relativement mince et s'allongent avant la
division cellulaire au cours de laquelle la vieille paroi-mere est rompue. Au cours de

l'elongation, du materiel est continuellement depose ä l'exterieur de la membrane plas-
mique, non seulement ä l'extremite formant le «bourgeonnement» mais egalement
sous la vieille paroi qui forme alors une coupe hemispherique. Au cours de ce processus,

d'allongement et de depot de materiel, a lieu la division cellulaire (les details de la
division sont actuellement ä l'etude), et les cellules-filles continuent ä secreter du materiel

parietal. Initialement, les cellules-filles sont tenues ensemble par une enveloppe



Fig 19

Representation schematisee des differents types de division que Ton peut observer chez Marvama gemmata
Les types representes par les sequences A A' et C-C' representent des extremes La sequence B-B' represente

un des types intermediaires possible Pour plus de details, voir la discussion

Archives des Sciences, Geneve, 1986 17
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produite lors du premier Stade d'allongement. Apres rupture ou dissolution de cette
derniere, les cellules-filles se separent (fig. 19, A-A'), chacune emportant avec eile les

restes de la paroi-mere sous forme d'un hemisphere recouvrant sa propre paroi (fig. 5).
Ces deux hemispheres n'auront pas la meme epaisseur pour les deux cellules-filles.
Apres une nouvelle division des cellules-filles, on assistera ä une nouvelle augmentation

d'epaisseur de l'hemisphere par accumulation successive des restes de parois-
meres (fig. 19, B-B').

2) Que ce soit par accumulations successives des restes de parois-meres ou even-
tuellement par la production d'une verkable paroi epaisse formant un enkystement, la
cellule n'est plus capable de s'allonger de la maniere decrite precedemment. Le proto-
plaste (entoure d'une fine paroi) se creera un passage dans la partie libre laissee par
l'hemisphere (ou creera un pore, au cas oü il s'agirait d'une veritable paroi de kyste).
Apparemment sans mitose ni cytokinese, la cellule s'echappera completement de sa

carapace (fig. 19, C-C') et le premier type de division (fig. 19, A-A') pourra ainsi recom-
mencer.

Les modeles (1) et (2) representent probablement des exemples de Stades extremes
de types de developpement. Si la cellule-mere ne presente qu'un degre moyen «d'enkys-
tement», le modele de developpement se situera entre (1) et (2), et l'impression de bour-

geonnement sera moindre (fig. 19, B-B').

Un point reste cependant obscur dans notre etude par rapport ä celle de Hindäk
(1976): nous n'avons jamais pu observer au microscope electronique de sporulation
donnant plus de deux cellules-filles, alors que Hindäk (avec du materiel original) montre
des sporulations donnant quatre ou plus cellules-filles. On ne peut que regretter
l'absence d'une information aussi precieuse qui aurait certainement contribue ä resoudre
le probleme taxonomique que pose Marvania. Ainsi que le soulignait dejä Hindäk
(1976), ce probleme n'est pas clair. On n'observe pas de cellules flagellees permettant
une etude de la configuration exacte des flagelles, et le type de mitose, non encore
connu, n'est qu'au debut de son etude. Nous sommes certainement en presence d'une
algue donnant des autospores au moyen d'une sporulation d'un type peut-etre particu-
lier, mais cela reste tout de meme une sporulation: chez les algues vertes coccoides, les

spores se forment typiquement de fagon endogene, par exemple, par division successive

ou simultanee du protoplaste-mere et formation d'une paroi cellulaire individuelle
sans rapport avec la paroi-mere (cytogonie sensu Schussnig 1954, ou eleutheroschisis
sensu Groover & Bold 1969). Celä s'applique egalement ä Marvania geminata lorsque
les cellules ne sont pas sous le «stress» d'une paroi epaisse (fig. 19, A-A'). Cependant,
lorsqu'il y a un bourgeonnement plus ou moins prononce (fig. 19, B-B'), la formation
des cellules-filles et de leurs parois est partiellement exogene (heterogonie sensu
Schussnig 1954). Dans tous les cas, la paroi-mere n'est jamais engagee dans le developpement

de la paroi des cellules-filles. La division cellulaire chez Marvania geminata
peut etre interpretee comme une autosporogenese.
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En ce qui concerne l'organisation intercellulaire, la microscopie electronique
revele clairement que les chainettes (figs 15, 16) ne sont que des pseudofilaments sans

aucune veritable organisation trichale des cellules, ces dernieres n'etant reliees entre
elles que par les restes plus ou moins rompus des parois-meres et donnant ä l'ensemble

un aspect irregulier et zigzagant (fig. 2).

Sur le plan taxonomique, il nous apparait maintenant que la classification de

Marvania geminata parmi les Ulotrichales est ä reconsiderer et que des etudes ulte-
rieures, notamment de la mitose, seront necessaires pour resoudre ce probleme.
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