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Résumé

Un des grands événements de la vie sur Terre est représenté par la colonisation de ce milieu par les
plantes. Des traces des premieres étapes sont connues dés I’Ordovicien puis au Silurien, mais c’est
au Dévonien que vont se mettre en place les grands groupes de plantes; la plupart de ceux-ci
existent encore aujourd’hui. Les innovations vont se succéder durant les trois périodes du Dévonien
entrainant une complexification de I'architecture de la plante et une diversification des groupes.

Mots clés : plantes terrestres - colonisation - évolution - Dévonien.
Summary

One of the most important events in the history of Life is the colonisation of the land by plants. The
earliest steps occurred about 460 million years ago. Evidence first included very simple spores that
were found in the Middle Ordovician; characteristic remains of terrestrial plants such as cuticles
were then found at the beginning of the Silurian. The earliest vascular plants evolved during mid-
Silurian. During the Devonian, vascular plants became more and more abundant and invaded most
terrestrial ecological niches. Some of the most striking changes for plants occurred during the three
periods of the Devonian. All modern lineages, Angiosperms excepted, arose during Devonian times,
approximately 400-360 millions years ago.

Keywords : Terrestrial plant - colonisation - evolution - Devonian.

Introduction

La Terre s’est formée voici environ 4,6 milliards d’années et la vie est apparue
un milliard d’années plus tard. Cette vie primitive est représentée par des
organismes ressemblant a des bactéries qui devaient étre de type extrémophiles
(thermophiles et halophiles) en admettant que les conditions présentées par la
Terre primitive sont proches de celles qui existent aujourd’hui. L’existence de
cyanobactéries est attestée a 2,1 milliards d’années.

Accompagnées d’autres bactéries, les cyanobactéries dominent la Terre au
cours de la plus grande partie du Précambrien (qui s’étend de - 4,6 milliards a -
540 millions d’années). Progressivement 'oxygene libéré par certaines d’entre
elles transforme Ienvironnement global, au départ anoxique, en un
environnement ot les organismes aérobies peuvent se développer.
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Les plus anciens microfossiles eucaryotes trouvés datent de 1,8 a 1,4 milliard
d’années et les eucaryotes multicellulaires de 1,2 milliard d’années. Cette
diversification conduit a I'explosion cambrienne ou la vie animale remplit les
mers. Un événement, beaucoup moins connu mais tout aussi important, est
I’émergence de la vie sur la Terre, a I'Ordovicien, puis son développement au
Silurien et surtout au cours du Dévonien. Les plantes représentent alors les
acteurs les plus importants ; la plupart des innovations concernant les plantes
primitives se mettent en place durant les 50 millions d’années environ que dure le
Dévonien.

1. L’origine des Embryophytes

La lignée des plantes terrestres ou Embryophytes s’est individualisée au sein
d’organismes photosynthétiques aquatiques. Les études phylogénétiques
privilégient une origine unique a partir d’algues vertes, les Charophytes et plus
particulierement les Coléochaetales ou les Charales. Les Embryophytes possedent
un embryon dont le développement, au moins des premiers stades, va dépendre
des réserves de la plante-mere. Elles sont caractérisées par une alternance de 2
générations formées par un gamétophyte haploide (n chromosomes) et un
sporophyte diploide (2n chromosomes) (figure A).

Gam étophyte multicellulaire

v

e Gameétes

Sporophyte multicellulaire
Figure A. Cycle de reproduction sexuée des Embryophytes

Le gamétophyte multicellulaire produit des gametes haploides. La fusion des
gametes donne un zygote diploide. La mitose (division) du zygote produit un
sporophyte multicellulaire dans lequel se produit la méiose (ou division
réductrice) fabriquant des spores haploides. Une spore donne naissance par
mitose a un nouveau gamétophyte multicellulaire. Les spores sont entourées
d’une paroi protectrice constituée de sporopollénine, cette substance est la plus
résistante des matieres organiques connues.
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La figure B représente un arbre phylogénétique des Embryophytes établi par
cladistique (d’apres Kenrick & Crane, 1997 ; Pryer et al, 2001; Hilton & Bateman,
2006 ; Gerrienne, 2008). La cladistique est une méthode d’analyse des caracteres ;
ici il s’agit de caracteres présents chez les plantes (exemples: la présence de
stomates, de spores...). Ces caractéres sont définis comme étant ancestraux ou
dérivés ; leur analyse permet d’établir des clades (regroupant un ancétre et tous
ses descendants). Différents clades sont réunis en un cladogramme pouvant étre
interprété comme un arbre phylogénétique.
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Figure B. Répartition stratigraphique (barres épaisses) et classification phylogénétique des Embryophytes

(Les groupes entre guillemets sont paraphylétiques (Anthocéro = Anthocérophytes. Car = Carbonifére ;
Cré = Crétacé ; Dév = Dévonien ; | = Inférieur ; Jur = Jurassique ; M = Moyen ; Mis = Mississipien ; Néo =
Néogene ; Ord = Ordovicien ; Pal = Paléogéne ; Pen = Pensylvanien ; Per = Permien ; S = Supérieur ; Sil =
Silurien; Tri = Trias; Ptéridospermopsides 1: Ptéridospermes hydraspermiennes, Médullosales et
Callistophytales ; Ptéridospermopsides 2: Peltaspermales ; Ptéridospermopsides 3: Glossoptéridales,
Bénettitales et Caytoniales).



Strullu-Derrien C., Gerrienne P. / Bull. Soc. Et. Sci. Anjou, t. XXII, 2008

Pour coloniser le milieu terrestre, les premieres plantes ont développé des
structures leur permettant de survivre hors de I'eau. Elles ont notamment acquis
une cuticule ou revétement cireux étanche. Les premieres plantes terrestres sont
minuscules, dépourvues de racines et de feuilles; elles se propagent par des
spores.

Les plus anciennes spores décrites et attribuées a des végétaux vivant sur des
terres exondées proviennent de sédiments de I’Ordovicien (vers - 460 millions
d’années) (Wellman et al, 2003); ce sont des spores regroupées en tétrades de
petite taille, proches de celles des Marchantiophytes (ou Hépathophytes)
actuelles. Le début du Silurien marque la prépondérance de spores simples,
individuelles que I'on trouve chez les Anthocérophytes et les Bryophytes (au sens
strict) actuelles.

L’existence de restes fossiles, telles des cuticules et des stomates est attestée au
Silurien moyen. Les études phylogénétiques sur les relations des Embryophytes
basales viennent appuyer ces données malgré I’absence de fossiles d’Anthocérotes
avant le Crétacé supérieur. Les Marchiantiophytes, Anthocérophytes et
Bryophytes (au sens strict) sont regroupées au sein des Bryophytes (au sens large).
Ce sont des plantes simples (actuelles et fossiles) non vasculaires, c’est-a-dire ne
possédant pas de trachéides pour le transport de la seve.

2. La diversification des Embryophytes durant le Dévonien

Au début du Dévonien, la diversité des spores et des macrofossiles augmente
considérablement. Kidston et Lang (1917) ont défini les Psilophytes comme « une
classe de Ptéridophytes caractérisées par des sporanges se développant a
Pextrémité de certaines ramifications de la tige sans aucune relation avec des
feuilles ou des organes ressemblant a des feuilles ». Cette définition tres large a
conduit a rassembler au sein des Psilophytes de nombreux restes de végétaux,
dépourvus de feuilles, trouvés dans des sédiments dévoniens.

Pour organiser cet ensemble, une classification a été établie par Banks en 1968,
puis revue en 1975 et 1992 par cet auteur. Cette classification a ensuite bénéficié
des apports de la cladistique et de nouveaux clades ont été établis reflétant la
diversité des plantes (figure B).

2.1. Le Dévonien inférieur (- 416 a - 397 millions d’années)

Les plantes acquierent progressivement des trachéides pour le transport de la
séve. D’autres innovations vont se mettre en place comme la différentiation de
feuilles simples ou la division inégale des tiges. Au Dévonien inférieur les plantes
sont représentées par différents clades:

- Les Paratrachéophytes sont des plantes dont les éléments conducteurs ne
possedent pas de paroi secondaire et ne montrent pas l'ultrastructure classique
des trachéides. Rhynia (figure la, planche I) trouvée dans le gisement de Rhynie
(Ecosse) ou Stockmansella (figure 2, planche I) récoltée en Belgique appartiennent
a ce phylum. L’association symbiotique champignon/plante appelée mycorhize
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est attestée dans le registre fossile des le Dévonien inférieur (figure 1b, planche I);
elle a été décrite chez plusieurs plantes du gisement de Rhynie (Remy et al, 1994).
Le type de mycorhizes est analogue a celui observé chez les Marchantiophytes et
les Anthocérophytes actuelles (Strullu-Derrien and Strullu, 2007).

- Des plantes tres petites et tres simples de type Cooksonia montrent des axes
divisés par dichotomie (figure 3, planche I). Parmi de nombreuses especes seule
Cooksonia pertoni apparue au Silurien supérieur (Edwards et al, 1992) a livré des
restes certains de trachéides. De ce fait Cooksonia est considérée comme la
premiere Eutrachéophyte (plante possédant de véritables trachéides avec une
paroi secondaire). Toutes les plantes vasculaires actuelles sont des
Eutrachéophytes.

- Les Zostérophyllopsides ont une origine qui remonte au Silurien supérieur
(Kotyk et al, 2002). Cependant, leur véritable extension se déroule au Dévonien
inférieur. De nombreuses especes appartenant au genre Zosterophyllum (figure 4,
planche I) ont été décrites provenant de gisements contemporains en Belgique, en
Angleterre, en Amérique du Nord, en Chine ou en Australie. Gosslingia,
Sawdonia, Odonax sont quelques autres genres appartenant aux
zostérophyllopsides. Dans ce phylum, certaines plantes portent des trichomes
(excroissances épidermiques non vascularisées) unicellulaires ou multicellulaires.
Ces structures préfigurent les microphylles (feuilles a une seule nervure non
divisée).

- Les Lycopsides représentent le groupe frére des Zostérophyllopsides.
Asteroxylon provenant du gisement de Rhynie ou encore Drepanophycus, trouvé
dans de nombreux gisements dans le monde sont considérés comme des pré-
Lycopsides. Les Zostérophyllopsides et Les Lycopsides (pourvues de
microphylles) constituent les Lycophytes. Le genre Leclercqia, Lycopside bien
représenté au Dévonien moyen, apparait au Dévonien inférieur (Gensel and
Kasper, 2005). Une Lycophyte primitive (figures 5a et 5b, planche I) a été trouvée
dans la formation des gres de S© Anne (Dévonien inférieur du Massif armoricain),
elle pourrait appartenir au genre Leclercqia (Gensel, communication personnelle).
Toutefois, les feuilles n’étant pas conservées, on ne peut lui attribuer ce nom de
genre avec certitude (Flora of the Sainte-Anne formation, In: Dacassou et al,
2008). Les Lycophytes sont représentées actuellement par les Lycopodiales, les
Sélaginellales et les Isotéales. Elles forment le groupe frere des Euphyllophytes,
clade qui regroupe les plantes pourvues de mégaphylles (feuilles a nervures
complexes).

- Psilophyton et un ensemble de plantes proches de Psilophyton constituent le
groupe paraphylétique des Trimérophytes. Le genre Psilophyton (figure 6a,
planche I) joue un réle majeur durant la fin du Dévonien inférieur. Il est
caractérisé par des tiges dont la ramification devient plus complexe. La division
inégale de ses axes aboutit a la formation d’une tige principale et d’axes latéraux.
La premiere étape vers ’édification de la mégaphylle est franchie (figure C).
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Figure C. Etapes conduisant a la formation de la mégaphylle

La figure 6b (planche I) illustre une paire de sporanges fusiformes enroulés
l'un autour de lautre. Ce type de sporanges est caractéristique du genre
Psilophyton. Une autre tendance évolutive peut étre notée dans ce phylum: la
modification des ponctuations des trachéides. La figure 6¢ (planche I) montre ces
trachéides de type P (spécimen provenant de la carriere Chateaupanne, dont
I’étude est en cours). Une douzaine d’especes de Psilophyton sont actuellement
connues (Gensel, 1979; Gerrienne 1997); elles proviennent d’Europe et
d’Amérique du Nord ou elles étaient abondantes.

- Foozia est une plante de petite taille découverte dans un gisement du
Dévonien inférieur belge (Gerrienne, 1992). Elle appartient a une lignée pouvant
représenter une premiere étape évolutive conduisant a la mégaphylle (feuille a
nervures complexes). De plus elle possede une anatomie de Cladoxylopsides
(figure 7, planche II), groupe considéré comme parent des fougeres, qui se
développe durant le Dévonien moyen. Récemment une plante ressemblant a
Foozia, dont ’'anatomie est bien conservée a été récoltée dans la carriere de
Chéateaupanne. Son étude est en cours.

- Les Sphénophytes pourraient étre représentées des cette période par
Estinnophyton décrite en Belgique et en Chine (Fairon-Demaret, 1978 ; Hao et al,
2004) et considérée comme un précurseur potentiel.

2.2. Le Dévonien moyen (- 397 a - 385 millions d’années)

Au cours du Dévonien moyen quelques formes primitives persistent de facon
sporadique. La mise en place d'innovations entraine I'apparition de nouvelles plantes. Parmi ces
innovations, on peut noter: (i) les avancées dans lacquisiion des mégaphylles, (ii)
Paugmentation de la taille vers le port arborescent, grace a la mise en place du cambium formant
le xyleme secondaire (soutien et conduction de la seve brute) et le phloeme secondaire
(conduction dela séve élaborée) et (ii) la diversification des stratégies reproductives.
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Ainsi, des changements apparaissent dans le paysage :

- Les Lycophytes se diversifient; elles sont représentées par les
Protolépidodendrales, comprenant deux familles bien différenciées. Chez les
Protolépidodendracées, les microphylles sont étroites et divisées en trois
(Colpodexylon) (Berry and Edwards, 1995) ou cinq segments (Leclercqia, figures
8a et 8b, planche II) (Banks et al, 1972). Chez les Haskinsiacées, les microphylles
sont plus grandes et ont une forme lancéolée a 3 pointes (Haksinsia). Ces
différents genres correspondent a des plantes herbacées; elles ont une large
distribution pendant cette période.

- Les Cladoxylopsides constituent la plus grande partie de la végétation au
début du Dévonien moyen Ces plantes possedent un tissu primaire conducteur
découpé en cordons, de formes variées en coupe transversale, et constituant un
réseau interne compliqué (figure 7, planche II). Dans le groupe des
Pseudosporochnales, on trouve les genres Lorophyton, Calamophyton, et
Pseudosporochnus. Ce groupe a une distribution mondiale avec des représentants
atteignant 3-4 m de hauteur. Récemment Stein et al. (2007) ont montré que la
premiere plante, appartenant aux Cladoxylopsides, et ayant acquis un port
d’arbre a vécu pendant cette période. Cet arbre de 8 m de hauteur ressemble a
une fougere arborescente ou encore a un cycas ou un palmier d’aujourd’hui;
toutefois il ne possede pas encore de feuilles vraies, ni de branches horizontales et
il n’a pas de systeme racinaire étendu. Chez les Cladoxylopsides, le xyleme
secondaire est produit par un cambium unifacial.

- Le genre Ibyka, appartenant aux Iridoptéridales, apparait a cette époque. Il
est lui-aussi considéré comme une Sphénophyte basale (Kenrick and Crane,
1997). Les Sphénophytes développeront des formes arborescentes au Carbonifere.
Actuellement elles sont représentées par le seul genre Equisetum.

- Les Aneurophytales, avec notamment les genres Aneurophyton et Rellimia,
sont les premieres Progymnospermes. Les Progymnospermes sont des plantes
avec un cambium bifacial, qui fabrique du xyleme secondaire typique de
Gymnosperme. Elles se reproduisent encore par spores et non pas par graines
comme les Gymnospermes. La possession d'un cambium bifacial permet de
réunir Progymnospermes, Gymnospermes et Angiospermes (qui apparaitront
plus tard) dans le clade des Lignophytes. Aneurophyton est une forme
buissonnante de petite taille dont les extrémités fertiles de forme concave se font
face. Rellimia ressemble a Aneurophyton mais est plus robuste et montre des
extrémités fertiles plus complexes.

- Une innovation marquante lourde de conséquences évolutives est, a cette
époque, linitiation de la graine. Runcaria (Gerrienne et al, 2004) est une proto-
graine découverte en Belgique, qui montre l'origine tres ancienne du groupe des
plantes a graines (figure 9, planche II). Dans le cycle de reproduction des
Embryophytes, la spore donne naissance au gamétophyte. L’hétérosporie
correspond a la production de spores de taille différente: les microspores
engendrent les gamétophytes males et les mégaspores produisent les
gamétophytes femelles. L’hétérosporie est une innovation qui est apparue
plusieurs fois au cours de I’évolution des plantes, et qui a précédé celle de la
graine. Elle s’accompagne généralement de I'endosporie, a savoir que le
gamétophyte commence a se former a l'intérieur de la spore. Chez les plantes
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hétérosporées, le gamétophyte méle, que I'on nomme grain de pollen chez les
plantes a graines, se développe a l'intérieur de la microspore. Chaque grain de
pollen produit un ou deux gametes males. Le gamétophyte femelle comporte un
tissu de réserve et des archégones, renfermant chacun une oosphere. Le
gamétophyte femelle des plantes a graines reste dans le mégasporange (ou
nucelle), qui est lui-méme entouré par un ou deux téguments. Le tégument est
percé d’'un pore, le micropyle. L’ensemble gamétophyte femelle + nucelle +
téguments constitue lovule (figure D) qui deviendra la graine apres la
fécondation d’une des oosphéres par un des gametes produits par le grain de
pollen. L’ovule des Gymnospermes est « nu »; il est enfermé dans un carpelle chez
les Angiospermes.

Micropyle

Tégument

Nucelle
(mégasporange)

Mégaspore

Figure D. Schématisation d’un ovule

Runcaria est une proto-graine, car elle ne possede pas encore tous les
caracteres d’'une graine au sens strict, ni méme le dispositif de réception du grain
de pollen mis en place par les graines du Dévonien supérieur et du Carbonifere
inférieur (voir ci-apres).

2.3. Le Dévonien supérieur (- 385 a - 359 millions d’années)

Le Dévonien supérieur est une période de grands changements. Les plantes
développent de nouvelles innovations : feuilles de type mégaphylles, nouveau type
d’attache des branches, premieres graines.

- Les Lycophytes arborescentes deviennent localement abondantes. Les
Lycophytes constitueront de grands arbres au Carbonifere supérieur ; ils seront
les végétaux dominants de la « forét houillere ».

- Les Filicophytes (fougeres) primitives apparaissent. Rhacophyton, considérée
comme la premiere fougere, est un arbuste d’affinité incertaine. Ses axes semi-
dressés portent de grandes frondes complexes, souvent divisées et les sporanges
sont groupés en masse sur des divisions spécialisées (figure 10a et 10b, planche
II). On a atteint avec Rhacophyton I’étape planation dans I’édification de la feuille
(voir figure C).

- Les Archéoptéridales font leur apparition a la fin du Dévonien moyen et les
foréts a Archaeopteris deviennent dominantes dans le paysage au Dévonien
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supérieur. Archeopteris (figure 11a, planche II) est un arbre dont le tronc mesure
1,5 m de diametre ; il atteint 40 m de hauteur. La derniere étape pour I’édification
de la mégaphylle, la laminarisation, (figure 11b, planche II) est atteinte (voir
figure C). Ses branches feuillées évoquent des frondes de fougeres ; leur mode
d’attache ressemble a celui des arbres modernes. Les rameaux caducs forment sur
le sol une importante litiere. Cet arbre se reproduit toujours par spores et il
possede un systeme racinaire développé.

- Les plantes a graines primitives se multiplient ; au moins cinq types d’ovules
sont connus au Dévonien supérieur. Le sommet de lovule est en forme
d’entonnoir, fermé a la base par un plancher et comportant une colonne centrale
de cellules & paroi mince. Apres pollinisation, la colonne remonte et ferme
I'ouverture de ’entonnoir. Ces ovules primitifs sont considérés comme des pré-
ovules, car il leur manque un micropyle bien défini. En effet, leur nucelle est
entouré par un tégument divisé en lobes, souvent partiellement fusionnés. Ces
ovules sont généralement portés au sein d’'une cupule. Chez Moresnetia (figure
12a, planche II), la cupule est constituée de 4 unités formées selon 2 divisions
dichotomiques croisées successivement. Dorinnotheca (figurel2b, planche II) est
un autre type dont la cupule est constituée de 8 parties fusionnées a la base et avec
des extrémités tres divisées. Son tégument est formé de 4 lobes libres. Aglosperma
est probablement dépourvu de cupule; Condrusia possede une cupule composée
de 2 valves plates a symétrie bilatérale, accolées I'une a 'autre (Prestianni, 2005).

Les plantes a graines primitives sont rangées dans un groupe hétérogene, les
Ptéridospermes, qui posseédent généralement un feuillage de fougere. Elles
constituent un groupe paraphylétique formé de plusieurs phylums, dont certains
se développeront au Carbonifere et au Permien. Elles appartiennent aux
Spermatophytes (plantes a graines) qui comprennent également le clade fossile
des Cordaites et les cinq clades actuels : Cycadophytes, Ginkgophytes, Pinophytes,
Gnétophytes et Angiospermes.

Conclusion

L’importance des plantes terrestres primitives dans I’évolution du monde
végétal est capitale. Apparues a la fin du Silurien, les premieres plantes se sont
affranchies des milieux aquatiques pour conquérir pratiquement toutes les niches
écologiques terrestres durant le Dévonien. En quelques dizaines de millions
d’années, la taille des plantes est passée de quelques centimetres a plus d’une
trentaine de metres et le nombre d’especes a considérablement augmenté. Les
sols, considérés au départ comme étant d’origine microbienne, se sont épaissis et

la pénétration en profondeur des racines a augmenté.

Les plantes ont développé, au cours de leur évolution, des innovations
marquantes telles que des feuilles, des éléments conducteurs, des racines et des
graines ; des lorigine elles ont formé des associations symbiotiques avec les
champignons. Aucune autre époque que le Dévonien ne verra autant
d’innovations et d’avancées évolutives pour la vie végétale.
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Planche I

Figures la et 1b. Rhynia (1a), paratrachéophyte, découverte en Ecosse (échelle = 1
cm), d’apres Kenrick and Crane, 1997. Coupe transversale d’'un axe dressé de
Rhynia (1b). La fleche indique la zone colonisée par le champignon (diametre de
I'axe = Imm). Cliché C. Strullu-Derrien, coll. Université d’Angers.

Figure 2. Stockmansella, paratrachéophyte, découverte en Belgique (échelle = 1
cm). Cliché P. Gerrienne, coll. Université de Liege.

Figure 3. Cooksonia paranensis, découvert au Brésil (échelle = 1,5 mm). Cliché P.
Gerrienne, coll. Université de Liege.

Figure 4. Zosterophyllum deciduum provenant de la carriere de Marchin (Belgique)
(échelle = 1,5 cm).

Figures 5a et 5b. Empreinte (5a) et contre-empreinte (5b) d’une tige décortiquée
de Lycophyte primitive provenant de la carriere Ste Anne, Chalonnes sur Loire
(49). Chaque cicatrice ovale (fleche) indique le niveau d’insertion d’une
microphylle (échelle= 2 mm). Cliché C. Strullu-Derrien, coll. Université
d’Angers.

Figures 6a, 6b et 6¢c. Psilophyton cf. crenulatum (6a) provenant de la carriere de
Marchin (Belgique). La plante présente un aspect buissonneux (échelle = 5 mm).
Cliché P. Gerrienne, coll. Université de Liege. Paire de sporanges fusiformes
enroulés I'un autour de I'autre (6b) (échelle = 2 mm). Trachéides de type P (6¢),
spécimen provenant de la carriere de Chateaupanne, (Monjean/Loire, 49) (échelle
= 10 um). Cliché C. Strullu-Derrien, coll. Université d’Angers.
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Planche II.

Figure 7. Coupe transversale d’'un axe de Calamophyton (Cladoxylopside)
montrant le tissu primaire conducteur découpé en cordons et constituant un
réseau complexe (échelle = 5 cm), d’apres Leclercq et Andrews, 1960.

Figures 8a et 8b. Leclercqia (8a) (échelle = 1 cm), Lycophyte dont les microphylles
sont divisées en 5 segments (8b) (échelle = 1 mm.

Figure 9. Runcaria, une proto-graine, découverte en Belgique (échelle = 1 mm).
Cliché P. Gerrienne, coll. Université de Liege.

Figures 10a et 10b. Rhacophyton (10a) considérée comme la premieére fougere
(échelle = 1 cm). Cliché P. Gerrienne, coll. Université de Liege. Pinnules fertiles
(10b) (échelle = 1 cm). Cliché C. Strullu-Derrien, coll. Université de Lille.

Figures 1la et 11b. Reconstitution d’'un Archaeopteris (11a) (échelle= 2 m),
d’apres Beck, 1962. Mégaphylles (11b) (échelle = 1 cm). Cliché P. Gerrienne, coll.
Université de Liege.

Figures 12a et 12b. Moresnetia (12a), extrémité d’un systéme d’axes latéraux qui
se divisent et se terminent chacun par un groupe de cupules (échelle = 1 mm).
Cliché P. Gerrienne, coll. Université de Liege. Reconstitution de l'ovule de
Dorinnotheca streelii (12b), d’apres Fairon-Demaret (1996) (échelle = 2 mm).
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