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Les surfaces tegumentaires des graines de Gentiana et
Gentianella vues au microscope electronique ä balayage

Jacques Miege et Jean Wiiest
Laboratoire de Botanique systematique et de Biogeographie, Faculte des Sciences, Universite de
Geneve, 1, chemin de l'Imperatrice, CH-1292 Chambesy-Geneve.

Manuscrit regu le 5 septembre 1983

Abstract

Miege J. and Wüest J. 1984. Seed-coat surfaces of Gentiana and of Gentianella as seen
with the scanning electron microscope (SEM). Bot. Helv. 94: 41-59.

A SEM study of seed-coat surfaces of 10 species of Gentiana and of 22 species of
Gentianella is presented. Gentianella species although coming from different sections
offer great similarities. On the other hand they are very different from those of the
genus Gentiana which present, in addition, important differences between each other
and can be attributed to a precise section. Within one section similarities are ordinarily
very high. A key is established which is based on seed dimensions and seed-coat
characteristics.

Introduction

Le Professeur CI. Favarger, poete et chantre des flores alpine et jurassienne (1956—
1958) dont il a decrit les beautes tout en gardant une grande rigueur scientifique, s'est
particulierement interesse aux gentianes, parures eclatantes de la montagne auxquelles
on ne peut rester insensible. CI. Favarger ne s'est pas contente de nous les faire admirer
mais il nous a devoile un grand nombre de leurs caracteres facilitant ainsi une
reconnaissance parfois malaisee et la connaissance de leurs liens de parente.

Ses recherches, surtout cytologiques, Font conduit egalement (1953) ä suivre leur
germination et ä tenter d'en lever les difficultes. Son fin esprit d'observation lui a fait
remarquer (1949) qu'entre les graines de Gentiana clusii, G.kochiana, G.alpina, especes
tres proches, parfois encore groupees sous le nom collectif de G.acaulis (Tutin 1972)
existaient des differences caracteristiques notamment de taille.

Pour completer les donnees acquises et contribuer ä la connaissance systematique
du genre, nous nous sommes interesses aux caracteres des graines. Jusqu'ici, peu d'etu-
des ont ete consacrees ä cet aspect taxonomique des gentianes. Parmi les recherches
effectuees, citons Celles de Guerin (1904) qui dans un travail dejä ancien a eu le merite
de passer en revue et de comparer des especes de 16 sections - sur les 19 proposees par
Kusnezow. Guerin donne d'interessants renseignements tires de l'examen des sections
transversales des graines et de l'observation de face des cellules de l'enveloppe semi-
nale. Bertsch (1941) a dresse une cle de determination dans laquelle huit especes sont
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prises en consideration. Beijerinck (1976) a figure plusieurs especes mais ses dessins

assez sommaires comportent peu de details sur l'ornementation de la testa.
Le microscope electronique ä balayage (MEB) ouvre de nouvelles voies d'investiga-

tion. Les surfaces tegumentaires peuvent etre observees ä des grossissements varies ce

qui permet de decouvrir des details ornementaux interessants. Aussi les travaux se

sont-ils multiplies au cours de ces dernieres annees. Pourtant, le genre Gentiana s.l.
semble ä cet egard avoir ete assez delaisse. A notre connaissance les publications qui le
concernent se limitent a Celles de Rauh et al. (1975) qui representent la surface de la
testa du seul G. asclepiadea et de Bouman et Schier (1979) qui fournissent des images au
MEB de G.cruciata et de G. asclepiadea. Les plus nombreuses figures et descriptions
sont dues ä G. Müller (1980) dont la these contient des photographies de graines de
G. orbicularis, G. brachyphylla, G. verna, G. tergestina et des dessins de la testa de G. ba-

varica, G. rostanii, G. schleicheri, toutes especes relevant de la section Cyclostigma.
Dans les pages suivantes, nous donnons des images (ordinairement ä des grossissements

de x 60-70 et de x 600-900) et de breves descriptions des surfaces de graines
d'especes, principalement europeennes, relevant de diverses sections des genres
Gentiana et Gentianella. Elles ont ete completees par les figures de quelques especes ameri-
caines et asiatiques tres distinctes des europeennes.

Les graines examinees ont ete recoltees dans la nature principalement par G.
Lachard, chef-grainier au Jardin botanique de Geneve, et par E. Anchisi, chef du Jardin
de Floralp (Fondation J.-M. Aubert) ä Champex, secondairement par moi-meme ou
m'ont ete procurees par les Jardins botaniques de Bale, Bangor, Graz, Halle,
Innsbruck, Samoens (Jaysinia), Lausanne, Lund, Neuchätel, Paradisia (Valnontey), Turku
etc... Un lot important m'a ete fourni par le Prof. Monserrat de Jacca (Espagne). Nous
sommes reconnaissants ä tous nos correspondants de nous avoir adresse ce precieux
materiel.

Grace ä ces envois, il se trouve que plus de 50 % des especes sont representees par
plusieurs lots ce qui assure des comparaisons interessantes et permet de juger de la
constance ou non des caracteres ä l'interieur des especes. Des particularites generale-
ment mineures ont ete parfois relevees entre populations. Leurs causes sont delicates ä

preciser. Ces differences, en effet, dependent-elles de l'origine geographique ou ecologi-
que des echantillons regus ou bien resultent-elles des conditions de developpement et de
maturation des graines? Un autre probleme se pose, celui de l'utilisation d'un voca-
bulaire adequat. Une terminologie appropriee ne semble pas avoir encore ete proposee
et codifiee.

La repartition des especes dans les sections a ete faite d'une part, d'apres la classification

proposee dans Flora Europaea (1972) par Tutin pour le genre Gentiana, par
Pritchard et Tutin pour le genre Gentianella, d'autre part, en tenant compte du recent
travail de G. Müller (I.e.). La diversite des deux genres est revelee par le nombre eleve
de sections qui les divise.

Gentianella Moench.

Dix especes sur les vingt deux signalees dans Flora Europaea ont ete examinees. Ce

sont:

Sect. Comastoma
G.tenella (Rottb.) Börner. Provenances: Valsoney 2400 m; Valais, 2140 m
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Sect. Gentianella
G.amarella (L.) Börner. Prov.: Paradisia, Valnontey, Val d'Aoste.
G. austriaca (A. & J. Kerner) J. Holub. Prov.: Kreuzberg, Autriche.
G.campestris (L.) Börner. Prov.: Valais, 1360, 1500 et 1970 m; Jaysinia Samoens,

France; Gaibergtal, Wettersteingebirge, Autriche.
G.caucasea (Lodd. ex Sim) J. Holub. Prov.: S.E. Europe.
G.engadinensis (Wettst.) J. Holub. Prov.: Engadine; Innsbruck.
G.germanica (Willd.) E.F. Warburg. Prov.: Valais, 2240 m; Alpes de Cogne, 2200 m,

Italie. ssp. rhaetica (Kerner) Br.-Bl. Valais, 2200 m.
G.lutescens (Velen.) J. Holub. G.praecox Wettst. Prov.: Tatry Skiezka, Reglami,

Cracovie (Pologne).
G.ramosa (Hegetschw.) J. Holub. Prov.: Simplon, 2200 m; Grande Dixence, 2370 m,

Valais.

Sect. Arctophila
G.aurea (L.) H. Sm. Prov.: Norvege (nature) par l'intermediaire de l'Universite de

Turku; Torne Lappmark, Björkliden, Lund, Suede.

Les graines de toutes les especes observees, ä quelque section qu'elles appartiennent,
offrent de grandes similitudes qui les font classer sans hesiter dans le genre Gentianella.
De couleur brune plus ou moins foncee, elles sont minuscules et plus ou moins sub-
spheriques. Cependant, selon l'angle sous lequel elles sont considerees (polaire ou
equatorial) elles paraissent spheriques, ellipsoides ou ovoi'des (fig. 1, 3, 4, 6) avec des poles
aplatis ou meme concaves (fig. 5). Quelquefois, elles presentent des depressions eparses
et irregulieres qui semblent provoquees par des conditions defectueuses de maturite. A
des grossissements de x 50 ä x 80, leur forme, leur surface grumeleuse les font ressem-
bler ä de minuscules mandarines (fig. 5). La region du hile est assez frequemment plus
foncee.

A des grossissements de x 500 ou davantage, les surfaces de la testa se presentent
(fig. 2) comme des boursouflures irregulieres enserrees dans les mailles d'une sorte de
resille ou de filet dont les Ills plus ou moins epais forment des noeuds aux points ou ils
s'entrecroisent. Cette configuration n'est pas sans rappeler les circonvolutions cerebrales

avec leur reseau superpose de vaisseaux sanguins courant ä leur surface ou a quelque

analogie avec un tissu grossierement matelasse.

Les differences intraspecifiques de taille sont parfois superieures aux differences
interspecifiques ce qui rend l'utilisation de ce caractere plutöt aleatoire (tab. I).

Les graines de G. germanica sont moins volumineuses que Celles de G. aurea qui ont
sensiblement les memes dimensions que Celles de G.campestris dont la moyenne des
longueurs des trois echantillons s'etablit ä 0,81 mm. II serait necessaire de tester des
graines des deux premieres especes provenant de differentes regions pour savoir si elles
offrent la meme variabilite que G. campestris. Dans ce cas s'agit-il de populations gene-
tiquement individualisees ou de l'intervention des conditions ecologiques propres ä la
saison? G. amarella se distingue par ses graines de taille moindre (0,70 mm).

Ce qui ressort de l'observation des graines des especes considerees c'est leur etroite
ressemblance. Mais sous cette apparence d'homogeneite des caracteres distinctifs sont
perceptibles. Par ex. de cet ensemble, G. austriaca (fig. 4) se detache par ses teguments
apparemment plus lisses.



Planche I: Genre Gentianella. Fig. 1: G.engadinensis, 110 x Fig.2: id., 670 x Fig.3: G.tenella,
65 x Fig.4: G.austriaca, 55 x Fig.5: G.ramosa, 55 x Fig.6: G. aurea, 70 x
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Tab. I. Mesures du plus grand axe de la graine

Classes de Gentianella campestris G. aurea G. germanica
longueur Norvege Valais
en mm Jaysinia Paradisia Valais

Samoens A. Pianasse Champex

0,6 2 10 2 2 6
0,7 9 19 4 8 16
0,8 18 16 10 16 17

0,9 13 5 26 15 10
1,0 7 - 8 8 1

1,1 1 - - 1 -
nb. graines 50 50 50 50 50
longueur
moyenne 0,83 0,73 0,86 0,84 0,77

Gentiana L.

Si les graines des especes de Gentianella sont en general si voisines par leurs formes,
leurs dimensions et leurs ornementations qu'il est ardu de les distinguer et de les attri-
buer a une section donnee du genre, il n'en est pas de meme de Celles du genre Gentiana
qui offrent une grande diversite. Cette diversite se manifeste essentiellement au niveau
des sections. Par contre, ä l'interieur de celles-ci, il est en general plus delicat de recon-
naitre, d'apres les caracteres de leurs semences, les especes et a fortiori les sous-especes.
Ainsi, a l'uniformite d'ensemble du genre Gentianella s'opposent les structures plus
variees du genre Gentiana. D'autre part, aucune confusion n'est possible entre les re-
presentants des deux genres, au moins dans les exemplaires etudies.

22 especes ont ete examinees; elles font partie de cinq des six sections qui d'apres
Tutin (I.e.) existent en Europe.

Section Gentiana Coelanthe
Les especes ci-dessous ont ete observees:

G.burseri Lapeyr. Provenances: Jardin botanique de Geneve; col de Vars, Hautes Al¬
pes, France; Jacca, Espagne. En outre, des graines de la ssp. villarsii (Griseb.) Rouy
nous ont ete fournies par le Jardin alpin de Champex.

G.lutea L. Prov.: Region du Crozet, 1320 m, Ain; Jaysinia, Samoens, Hte Savoie;
Valais, 1970 m; Nouvelle Consieres, Jura suisse; Jacca, deux lots differents. Un
echantillon de la ssp. symphiandra (Murb.) Hayek a ete regu de Croatie (Sujesnik, 3

km Platak, 800 m).
G.pannonica Scop. Prov.: Graz sans indication de lieu de recolte.
G.punctata L. Prov.: Graubünden, Arosa, Suisse; Valais, region de Champex; Jardin

botanique de Geneve.
G.purpurea L. Prov.: J.B. Geneve; Valais de plusieurs stations; au-dessus d'Anzeindaz,

2060 m, Vaud; Engelberg (Unterwaiden), Gerschnialp 1300 m env.; Jaysinia,
Samoens.

Les graines de toutes ces especes sont les plus grandes du genre (tab. II). Suborbicu-
laires, elles sont aplaties et ailees.

Les divers lots d'une meme espece presentent des variations sensibles de taille et de
forme selon les lieux de recolte done selon les habitats des plantes. II ressort, nean-



46 Jacques Miege et Jean Wüest

moins, des mensurations effectuees que G. lutea possede les graines les plus volumineu-
ses et G.purpurea les plus petites tandis que G.punctata se place entre les deux. Les
differences sont significatives.

Une heterogeneite peut se manifester aussi ä l'interieur d'un meme lot, par ex. dans
l'echantillon Geneve nature de G. lutea oü coexistent deux types. L'un aux graines plus
arrondies (L/l =0,90 ä 1,15-1,20), aux ailes regulierement disposees; l'autre aux
sentences plus longues que larges (L/l 1,30 a 1,50), aux ailes dissymetriques. Ce poly-
morphisme se traduit par failure bimodale des courbes de longueur des graines. II est

surtout visible chez G. lutea; il se retrouve moins net chez G.punctata. Peut-etre est-il
lie ä l'emplacement des graines dans la capsule et ä la place qui leur est reservee au
cours de son developpement.

La structure seminale chez toutes ces especes est tres proche. Les surfaces tegumen-
taires apparaissent comme des reseaux de mailles allongees, alignees dans le sens de la
longueur, comprimees les unes contre les autres dans la region centrale, quadrangulai-
res ou pentagonales et orientees parallelement aux marges dans les zones peripheriques.

Les parois separant les alveoles sont souvent surmontees d'un sillon median plus ou
moins accuse. Des variations micromorphologiques s'observent parfois sur une meme
graine, plus frequemment entre echantillons. Trois principaux types se detachent:

1°) parois des mailles larges (10-12 p a 16-18 p). Le plancher des alveoles est

parcouru par des rides transversales subparalleles. Ces sortes de cretes peuvent se rami-
fier (fig. 10),

2°) les murs separatifs sont larges mais le fond des alveoles n'offre ni cretes ni rides

ou alors elles sont rares et attenuees. Parfois cote ä cöte, se rencontrent les deux types
(fig-8),

3°) les cloisons sont etroites (5 ä 10 p), le plancher est habituellement lisse.

Ces categories de reseaux se remarquent aussi bien chez G. burseri (fig. 7 et 8) que
chez G. lutea (fig. 9 et 10), G.punctata (fig. 11), G.purpurea (fig. 12) et G.pannonica.

Tab. II. Dimensions des graines d'especes de la sect. Gentiana

Especes et origines Longueur
L

largeur
1

rapport
L/l

amplitudes
L

G. lutea

- J.B. Geneve (cult.) 4,08 3,15 1,29 3,5 ä 4,5 2,5 ä 3,7

- J.B. Geneve (nature) 3,75 2,96 1,27 3,2 ä 4,2 2,5 ä 3,3

- Champex 3,89 3,44 1,13 3,4 ä 4,5 2,5 ä 4,2

- Valais* 3,44 2,96 1,16 3,0 ä 3,8 2,5 ä 3,5

Moyennes 3,79 3,13 1,21

G. punctata
- J.B. Geneve (cult.) 3,15 2,99 1,05 2,7 ä 3,5 2,5 ä 3,4

- Champex 2,75 2,50 1,10 2,1 ä 3,0 2,0 ä 3,0

Moyennes 2,95 2,75 1,08

G. purpurea
- Jaysinia, Samoens 2,60 2,25 1,16 2,1 ä 3,2 2,0 ä 2,5

- Geneve (nature) 2,54 1,88 1,35 2,0 ä 3,0 1,5 ä 2,5

- Champex 2,68 2,24 1,20 2,4 ä 3,0 2,2 ä 2,9

Moyennes 2,61 2,12 1,24

* Nombreuses graines mal formees, traces de rouille sur les debris foliaires melanges aux graines.
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Planche II: Genre Gentiana, section Gentiana. Fig.7: G.burseri, 12 x Fig.8: id. (ä droite, region
de l'aile), 120 x Fig.9: G.lutea, 20 x Fig. 10: id., 350 x Fig. 11: G.punctata, 22 x Fig. 12:

G.purpurea, 20 x
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Cette section offre une grande unite. Guerin (I.e.), qui l'a etudie par d'autres metho-
des, arrive ä des conclusions similaires. II ecrit, en effet, que «les differences que Ton
peut signaler chez ces diverses especes sont de peu d'importance. Elles resident dans un
plus ou moins grand developpement des cellules du tegument seminal, des bourrelets et
des mailles du reseau d'epaississement».

Planche III: Genre Gentiana, section Pneumonanthe. Fig. 13: G.asclepiadea, 45 x Fig. 14: id.,
600 x Fig. 15; G.pneumonanthe, 45 x Fig. 16: id., 220 x - Section Cruciata. Fig. 17: G.cru-
ciata, 50 x Fig. 18: id., 500 x
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Tab. III. Dimensions des graines de la sect. Pneumonanthe

Ier lot 2e lot 3e lot moyennes

L 1 L/l L 1 L/l L 1 L/l L 1 L/l
G. asclepiadea
1,65 1,28 1,29 1,69 1,36 1,24 1,73 1,31 1,32 1,69 1,32 1,28

G. pneumonanthe
1,37 0,45 3,01 1,26 0,39 3,23 - - 1,32 0,42 3,14

Section Pneumonanthe
Deux especes ont ete observees:

G.asclepiadea L. Prov.: vallon de Salanfe, 1730 m, Valais; Tessin, env. 1100 m; Karaw-
ankan, 1200 m, Autriche; Univ. de Halle, Allemagne.

G.pneumonanthe L. Prov.: Pre de la Dame, 1500 m, Lozere; Champex.
Les graines de ces deux especes sont tres distinctes. Celles de G.asclepiadea (fig. 13

et 14) sont ailees et mesurent entre 1,4 et 1,8 mm de long et 1,1 et 1,6 mm de large
(tab. III). Le rapport L/l est en moyenne de 1,28. Elles s'apparentent aux representants
de la section Gentiana par leur forme, la structure de leur testa et la presence d'une aile.
Les mailles du reseau sont allongees et orientees selon la longueur dans la partie
mediane, plus larges et presque isodiametriques dans les zones peripheriques correspon-
dant a l'aile. Toutefois, les murs separant les elements sont etroits (3 ä 4 p environ), les

alveoles sont relativement profondes et surtout leur plancher est tapisse de foveoles ou
de minuscules nucules.

La seconde espece, G. pneumonanthe (fig. 15 et 16) possede des graines apteres, me-
surant 1,2 ä 1,5 mm de long sur 0,3 ä 0,6 mm de large (tab. III). Trois fois plus longues
que larges, elles se rapprochent, par leur forme et leur structure tegumentaire de
surface, des semences de la section Calathianae (Cyclostigma). Le reseau de mailles est
constitue d'elements allonges dont les cloisons sont tres etroites (1 a 3 p) dans leur
partie superieure. Ces parois sont soutenues par des piliers disposes en une ou deux
series superposees, alors en quinconce, avec un assemblage de foveoles qui tapisse le

plancher. Les separations interpiliers paraissent comme une suite de touches blanches
caracteristiques.

Section Cruciata
Deux especes de cette section ont ete examinees:

G.cruciata L. Prov.: Valais, 1220 m; Solalex, Vaud, 1470 m; Cogne, Alpes Graies, 1600

m; Jacca; Universites de Bale et de Halle sans indications de lieux de recolte.
G. decumbens L. fil. Russie occidentale.

Les graines de G. cruciata (fig. 17) de petites dimensions: 0,9 a 1,4 mm de long
(moyenne 1,24 mm), sont aisement reconnaissables meme ä de faibles grossissements.
En effet, les bourrelets qui individualisent les mailles fortement allongees sont epais; ils
egalent ou plus souvent depassent la largeur de la firmiere des alveoles, au moins lors-
que celles-ci sont situees dans les zones anterieures et medianes des graines (fig. 18). Le
mur qui delimite les alveoles est simple ou plus generalement forme d'un cordon
median lisse reposant sur un bourrelet boudine plus large et frequemment ondule. Le
plancher, quand il est visible, est frippe ou granuleux.

G. decumbens a une structure semblable mais les murs separant les alveoles sont plus
etroits. Un seul lot ayant ete analyse, il est delicat de generaliser cette observation.
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Section Cyclostigma Calathianae
Les sept especes suivantes ont ete l'objet d'investigations:

G.bavarica L. Prov.: Chemin des Chevaux, Gd St Bernard, 2720 m; Univ. Lausanne
(nature).

G.brachyphylla Vill. Prov.: Blauherd s. Zermatt, 2760 m; Valais, 2740 m; Champex.
G.nivalis L. Plusieurs lots par 1'intermediate du J.B. de Geneve; Mont Cenis, Savoie;

Jacca.
G.terglouensis Hacq. ssp. schleichen (Vacc.) H. Kunz. Prov.: Savoie.
G.tergestina G. Beck. Prov.: Velebit, Zagreb, Yougoslavie.
G.utriculosa L. Prov.: au-dessus de Findelen, 2300 m, Zermatt; Valais 2240 m.
G. verna L. Prov.: Geneve, differentes stations du Valais; Blauherd s. Zermatt, 2450 m;

Lausanne (nature sans indication de lieu); Galway, Kilcogan, Irlande.
Les graines de ces especes sont petites; elles mesurent ordinairement 1 mm ou

moins (tab. IV):
De la lecture de ce tableau se degage la conclusion que toutes les graines observees

sont de dimensions tres semblables et qu'il est done difficile de separer les especes
uniquement d'apres ce caractere, encore que G. nivalis et G.pumila soient de taille plus
exigue, et que G. schleichen, G. tergestina, G. terglouensis depassent souvent le mm. Les
autres especes atteignent en moyenne 0,75 a 0,85 mm de long. La coloration peut
permettre de distinguer des especes les unes des autres.

Tab. IV. Dimensions et couleur des graines de la sect. Cyclostigma

Especes D'apres J. Miege Longueurs et coloration
L amplit L/l d'apres G. Müller

G. bavarica (Geneve) 0,86 0,6-1,0 1,81 < 1 mm brun clair ä
G. bavarica (Lausanne) 0,83 0,6-1,0 fauve
G. brachyphylla + 0,81 0,7-0,9 1,88 0,7-1 mm brun fonce
G. nivalis 0,52 0,4-0,6 1,76 0,5 noires
G. orbicularis + - - - 0,8-1,4 brun fonce
G. pumila - - - 0,5 brun clair
G. rostanii - - - env. 1 mm brun fonce
G. schleichen 1,12 0,9-1,4 2,2 1,0-1,5 brun tres fonce
G. terglouensis - - - ±1 mm brun
G. tergestina + 1,11 0,9-1,3 2,0 ±1 mm brun clair
G. utriculosa 0,83 0,7-6,9 1,85 env. 1 mm noirätres
G. verna + 0,77 0,5-0,9 1,82 0,6-0,9 brun noir

Plusieurs de ces especes (celles marquees + dans le tableau IV) ont ete passees au
MEB par Huynh et ont ete decrites par Müller (1980) qui en donne de belles illustrations.

Toutes les especes de cette section offrent le meme type general de testa fortement
reticulee. Guerin avait deja souligne que les graines de ces gentianes avaient la meme
structure et que, des parois laterales des cellules, «se detachent des piliers
d'epaississement qui vont s'epanouir sur la face interne sans la tapisser completement».
Les alveoles qui constituent le reticulum sont profondes, souvent plus allongees dans la
region hilaire (G.utriculosa, fig.22; G.bavarica, fig.27) oü souvent la graine montre une
ebauche de col qui sera beaueoup plus developpe dans la section Megalanthe.
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Planche IV: Genre Gentiana, section Calathianae. Fig. 19: G.brachyphylla, 100 x Fig.20:
G.schleichen ssp. terglouensis, 90 x Fig.21: G.tergestina, 75 x Fig.22: G.utriculosa, 110 x
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Les particularites specifiques tiennent:
- ä la dimension des alveoles qui presentent une gamme de tailles en relation avec leur
position, gamme qui varie d'espece a espece. Les mailles de G. orbicularis depassent 100

a 120 (i de long tandis que Celles de G.brachyphylla (flg. 19) mesurent 70 ä 80 p;
- ä l'epaisseur et ä la profondeur des murs des alveoles: d'apres Müller, ces murs sont
hauts de 2 ä 4 p et larges de 5 ä 6 p chez G. orbicularis, de 9 p de haut et de 5,5 p
d'epaisseur chez G. brachyphylla. Leurs bords sont ondules (G. verna, fig. 26) ou subrec-
tilignes (G.nivalis, fig. 24);

Planche V: Genre Gentiana, section Calathianae. Fig. 23: G. nivalis, 12 x Fig. 24: id., 350 x
Fig.25: G.verna, 80 x Fig.26: id., 500 x Fig.27; G.bavarica, 75 x Fig.28: id., 500 x



Botanica Helvetica 94/1, 1984 53

Planche VI: Genre Gentiana, section Megalanthe. Fig. 29: G.kochiana, 12 x Fig.30: id., 120 x

Fig.31: id., 55 x Fig.32: id., 350 x Fig.33: G.alpina, 60 x Fig.34: id., 600 x Fig.35: G.angu-
stifolia, 40 x Fig. 36: G.clusii, 35 x
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- aux piliers plus ou moins nombreux, plus ou moins marques et epars qui soutiennent
les alveoles (G. nivalis, fig. 23 et 24, G.verna, fig. 25 et 26, G.brachyphyIIa, fig. 19,
G. schleichen, fig. 20). Ces ornementations sont absentes ou rares chez G.bavarica
(flg. 27 et 28).

- au nombre d'alveoles qui se trouvent le long de faxe reliant les deux extremites de la
graine; de l'ordre de 5 ä 7 chez G. nivalis (fig. 23), il s'eleve a 10 ä 12 chez la plupart des
especes et depasse ce seuil chez G.tergestina (fig. 21).

Sect. Megalanthe Thylacites
Les six especes ci-dessous ont ete etudiees:

G.alpina Vill. Prov.: J.B. Neuchätel; Alpes de Catogne s/Chatelard 2100-2300 m.
G.angustifoliaVill. Savoie.
G.clusii Perr. et Song. Prov.: Differentes stations du Valais; au-dessus d'Anzeindaz,

2000 m, Vaud; J.B. Geneve; Univ. de Halle et de Lausanne.
G.costei Br.-Bl. obtenu du J.B. de Versailles sans indication d'origine.
G.kochiana Perr. et Song. Prov.: Les Toules, Bourg St Pierre, 1850 m, Valais; Cham-

pex; Mont Cenis, Savoie; quatre numeros de Jacca; Halle.
G. ligustica R. de Vilmorin et Chopinet. Prov. J.B. Universite de Larsen.

Ces especes, qui relevent toutes du groupe acaulis, sont tres proches. Leurs graines
presentent les memes caracteres generaux: absence d'aile, dimensions variant d'un peu
moins de 1 mm de long ä un peu plus de 1,8 mm, reticulation particuliere, sillons
profonds qui leur donnent un aspect caracteristique, sorte de «col roule» qui entoure le
hile.

Favarger (I.e.), en comparant les graines de G.clusii, G.alpina, G.kochiana, a remar-
que des differences semble-t-il significatives de leurs tailles et de leurs poids.

II a etudie pour chacune de ces especes plusieurs populations venant du Jura, des
Pyrenees, des Alpes de Suisse, de Styrie, d'Autriche. II a constate que les divers specimens

de G.alpina offraient de grandes similitudes et que cette espece se distingue des
deux autres par des semences plus petites et plus legeres. Les caracteres que nous obser-
vons au MEB confirment ces vues; les sillons parcourant la graine sont peu accuses, les
epaississements cellulaires sont distribues differemment de ceux des deux autres especes,

ce qui plaide en faveur de la specificite de G.alpina (fig.33 et 34). Les sillons ä
peine esquisses et le reticulum aux alveoles profondes et grandes evoquent l'aspect des
graines des especes de la sect. Cyclostigma.

Les differences entre G.clusii et G.kochiana sont peu evidentes. Les graines de la
premiere espece sont plus volumineuses et plus pesantes que Celles de la seconde. Mais
les ccarts sont faibles et les courbes de distribution des valeurs se chevauchent assez
considerablement.

Au MEB les graines de ces especes (fig. 29, 31, 36) ainsi que Celles de G.angustifolia
(fig. 35) ont l'aspect de paquets d'echeveaux separes par de profonds sillons et se termi-
nant du cöte du micropyle par une sorte de col. Les alveoles sont petites, ä parois peu
tranches. Le reseau de mailles chez G.kochiana (fig.29 et 30) est souvent indistinct
comme pique de trous. A fort grossissement la surface parait verruqueuse ou vermi-
forme, parsemee de minuscules preeminences distribuees sans ordre. Sur d'autres images,

la structure parait plus reguliere (fig. 31) avec un dessin visible constitue d'un
reticulum aux alveoles superficielles, aux parois molles et parseme de granules (fig. 32).

La distinction des especes est malaisee.
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Planche VII: Genre Gentiana, sections extraeuropeennes. Fig. 37: G.prolata, 60 x Fig. 38: id.,
350 x Fig. 39: G.quinquefolia, 70 x (section Gentiana). Fig.40: G.flavida, 25 x (section Pneumo-
nanthe americaine). Fig.41: id., 250 x Fig. 42: G.puberula, 27 x Fig. 43: G.andrewsii, 20 x
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Tab. V. Dimensions des graines d'especes de la sect. Megalanthe

Especes Amplitudes Longueur* Poids 100

L 1 L/l L 1 graines*
en gr

G. alpina 1,12 0,68 1,65 0,8-1,3 0,5-0,8 0,8-1,1-1,3 0,0198
G. kochiana 1,41 0,79 1,78 1,1-1,7 0,6-1,0 1,0-1,3-1,8 0,0345
G. clusii 1,55 0,92 1,67 1,3-2,0 0,6-1,1 1,0-1,5-1,9 0,0424

* D'apres Cl. Favarger.

- Chez G.kochiana (fig.29) les sillons subparalleles parcourent pratiquement la
longueur de la graine sans se ramifier. Iis peuvent parfois se raccorder vers l'extremite
opposee au hile (fig. 31). G.ligustica a un aspect identique.
- Chez G.clusii (fig. 36) la graine parait ballonnee; les sillons s'anastomosent.
- Chez G.angustifolia (fig. 35) les sillons ne se rejoignent pas; les uns sont longs, les
autres plus courts paraissent inciser la surface de la testa.

G. costei considere parfois comme une sous-espece de G. clusii possede des graines
tres semblables mais plus allongees; les secteurs isoles par les sillons sont egalement
moins boudines.

Especes non europeennes

Nous presentons des photographies de quelques especes extraeuropeennes dont les
surfaces tegumentaires sont curieuses et originales.

Les graines de G.prolata, espece nepalaise (fig. 37 et 38), sont elegantes avec les

parois de leurs alveoles qui se prolongent en de minces et delicates membranes.
L'ensemble imite une guipure ou une dentelle legere. Les cloisons et le fond des alveoles
est marquete d'un fin assemblage polygonal dont chaque element est herisse sur les
bords de pointes bien visibles ä des grossissements de x 3500. Ces petits polygones
sont eux-memes finement ornementes.

G. quinquefolia (fig. 39) a des graines couvertes de protuberances en forme de cuil-
lere ou de gouge disposees sans ordre tres apparent qui les font ressembler ä des four-
reaux de phryganes.

G.flavida (fig. 40), G.puberula (fig. 42), G.andrewsii (fig. 43), qui appartiennent ä la
section pneumonanthe americanae, ont des graines elliptiques ä ovoides. Le reticulum
est regulier, constitue d'elements aux bords minces et ondules (fig. 41) dont le plancher
est caracteristique. II est forme de petites alveoles arrondies regulierement disposees,
semblables ä celles qui tapissent les cellules des graines de G.asclepiadea et de G.
pneumonanthe.

Conclusions

Les images prises ä divers grossissements au microscope electronique ä balayage
fournissent des indications interessantes de valeur taxonomique.

Les especes du genre Gentianella, au moins celles examinees, se differencient facile-
ment de celles du genre Gentiana par la forme plus ou moins globuleuse de leurs grai-
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nes et par l'aspect caracteristique de leur testa qui semble mal ficelee par un reseau de

fils minces. Les graines de gentianes (s.str.) observees n'ont jamais cet aspect.
En regle generale, un type determine se retrouve sensiblement identique chez tous

les representants d'une meme section. Sur ces themes communs se modulent des variations

souvent tenues qui rendent difficile l'identification des especes a l'interieur de

chaque categorie, les variations infraspecifiques pouvant etre relativement importantes.
Le theme de la section Gentiana (Coelanthe) c'est la presence d'une aile membra-

neuse qui entoure la graine proprement dite. Le theme de la section Cruciata ce sont
des graines elliptiques, aux alveoles tres allongees et ä lumen reduit. Celui de la section

Megalanthe (Thylacites) c'est un aspect «laineux» du ä l'existence de profonds sillons
et d'alveoles petites, superficielles, aux contours mous. Les graines de la section Cala-
thianae (Cyclostigma) sont definies par un reseau aux mailles bien chainees. Les bords
des alveoles sont souvent soutenus par des piliers plus ou moins nombreux qui pene-
trent plus ou moins loin ä l'interieur du plancher de la cellule. Iis peuvent parfois
manquer. Quand ils existent les intervalles qui les separent apparaissent souvent
comme des series de touches blanches. Les graines de cette section se terminent au
niveau du hile par une ouverture beante alors que chez les Megalanthe s'observe une
sorte de «col roule».

La section Pneumonanthe parait faire exception et etre heterogene. Si, en effet,
G.asclepiadea par la presence d'une aile se rapproche de la section Coelanthe
(Gentiana) et si G.pneumonanthe se raccorde par la structure de sa testa aux Cyclostigma il
n'empeche pourtant que ces deux especes ont, comme d'ailleurs les especes americaines
etudiees de la section, le plancher de leurs alveoles semblable et caracteristique. II est

constitue d'un pavage de petits cercles imbriques les uns dans les autres ressemblant ä

des festons.
Ainsi les structures de la testa se montrent variees de section ä section. Une classification

basee sur la morphologie de la graine parait valable ä ce niveau taxonomique. II
est plus ardu de l'etablir au niveau de l'espece. Sans doute, un examen plus approfondi,
appuye sur une etude biometrique d'un grand nombre de populations et sur des coupes
anatomiques permettra-t-il de mieux cerner chaque espece.

Resume

L'examen au microscope electronique ä balayage des surfaces tegumentaires des

graines de 10 especes du genre Gentianella et de 22 especes du genre Gentiana a ete
effectue. Les especes observees du genre Gentianella, bien qu'appartenant ä diverses

sections, offrent de grandes similitudes. Par contre, elles se distinguent aisement de
Celles du genre Gentiana qui, de plus, presentent entre elles des differences importantes
permettant de les attribuer ä une section determinee. A l'interieur d'une section, les

ressemblances sont ordinairement tres grandes. Une cle, basee sur les dimensions des

semences et sur les caracteres de la testa, a ete etablie.
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CLE

I. Graines globuleuses, ovoi'des, arrondies ä surface grumeleuse sur laquelle semble posee une
resille de minces filaments; pas d'alveoles Gentianella
1. testa faiblement grumeleuse, sublisse, fils de la resille tenus austriaca
1. testa fortement grumeleuse, fils mieux marques

2. graines spheriques ou subspheriques
3. deprimee ä un des poles ramosa
3. non deprimee campestris, germanica

2. graines ovoi'des, ovoi'des coniques, elliptiques tenella, engadinensis, aurea

I. Graines ni globuleuses ni ovoi'des non enserrees dans une resille semblant juxtaposee; reticulum
forme d'alveoles Gentiana
4. graines comprimees pourvues d'une aile membraneuse

5. Plancher des alveoles lisse ou plus generalement parcouru par des rides (cretes) ramifiees ou
non, perpendiculaires aux murs limitant les alveoles (sect. Gentiana Coelanthe)
6. gr. superieures ä 4 mm, marge large pannonica
6. gr. inferieures ä 4 mm de long

7. gr. aussi larges ou plus larges que longues L/l < 1.0 burseri
7. gr. plus longues que larges. L/l > 1,0

8. gr. env. 3,5^1,0 x 3,0-3,4. L/l 1,15-1,3 lutea
8. gr. env. 2,9-3,1 x 2,5-3,0. L/l 1,05-1,1 punctata
8. gr. env. 2,5—2,7 x 1,9—2,2. L/l — 1,15-1,3 purpurea

5. Plancher des alveoles tapisse de lunules formant des festons; gr. env. 1,5-1,8 x 1,1-1,5.
L/l 1,2-1,3 asclepiadea

4. graines sans aile et non comprimees
9. gr. elliptiques ou en forme de fuseau, non parcourues sur leur longueur par des sillons

10. alveoles tres allongees aux bourrelets epais
11. plus larges que la lumiere des alveoles cruciata
11. env. de la largeur des alveoles decumbens

10. reticulum aux mailies relativement grandes, alveoles moins allongees aux murs etroits
generalement moins de 6-7 p de large (sect. Cyclostigma)
12. gr. d'env. 0,4—0,6 mm de long; nombre de cellules le long du grand axe env. 5 ä 7

13. gr. noirätres nivalis
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13. gr. brun clair pumila
12. gr. ayant entre 0,7 et 0,9 mm de long; nombre de cellules le long de Taxe egal ou

superieur ä 10. L/l 1,8 ä 1,9
14. ornementation des alveoles peu prononcee ou absente

15. gr. brun clair k fauve bavarica
15. gr. brun fonce

16. alveoles en moy. 60 p de long; murs hauts de 5 p, larges de 7 p... verna
16. alveoles env. 80 p long; murs 9 p de haut, 5,5 p de large brachyphylla

14. ornementation des alveoles accentuee; gr. noirätres utriculosa
12. gr. depassant en moyenne 1 mm. L/l > 2,0

17. ornementation peu marquee; gr. brun clair tergestina
17. ornementation prononcee des alveoles

18. gr. presque noires; rides en bordure des mailies du reseau, ne traversent pas
l'alveole schleichen

18. gr. brun franc; rides intra-alveolaires simples ou ramifiees traversantes
orbicularis

9. gr. parcourues par des sillons plus ou moins profonds; region hilaire formant un col (sect.
Megalanthe Thylacites)
19. sillons peu marques, superficiels; alveoles se rapprochant de Celles du groupe Cyclo-

stigma. L 0,8-1,3; poids de 100 gr 0,0198 g alpina
19. sillons tres marques, profonds; gr. plus grandes; alveoles ä bords doux, peu profondes

20. sillons subparalleles atteignant env. la longueur de la graine. L= 1,1-1,7 mm de
long; poids de 100 graines 0,0345 g kochiana

20. sillons contournes se rejoignant et delimitant des zones boudinees. L 1,3-2,0 mm
de long; poids de 100 graines 0,0424 g clusii

20. sillons de longueur variable, les uns aussi longs que la graine, les autres courts
ressemblant k des incisions angustifolia
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