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Rkum~L’ana1ys.e du contenu polyphknohque des Lycopodmk a kt& condmte ZI dea fins chumotaxmo- 
mlques Des &&tats concernant la dlstnbution des leucoanthocyanes, flavonols, flavones et blflavonea de 
24 eapkes sont p&sent&. Les probl&mes relatlfs & l’entlt6 et a I’agencement inteme de cette Claw sont 
dlscutks 

Abstract-The polyphenols of Lycopodlaceae have been surveyed from a chemotaxonomlc pomt of view. 
Results on the dlstnbutron of leucoanthocyanms, flavonols, flavones and bdiavones are presented and dls- 
cussed 

INTRODUCTION 

Las LycopodnGes actuelles, plantes herbacees ou subligneuses, homospor&s ou hetero- 
sporees, presentent un corps vegetatif compose d’axes a&lens, de feuilles toujours pet&s, 
hgulees ou non et ‘d’organes, qur jouent le r61e de racmes sans en posdder la structure 
anatomrque classique’.’ Sous cette d&mtlon g&r&ale se trouvent reunis les genres Lyco- 
podium, Selaginella, Isoetes, Styktes et Phylloglossum; elle est loin toutefors d’6tre admrse 
par l’ensemble des Pterrdologues. Par atlleurs, l’agencement inteme de cette Classe est 
sujet a de nombreuses controverses. 

Dans un tel contexte, aborder la Systematrque des Lycopodmees B l’atde de la Brochrmie 
ne pouvatt done que faire progresser la connarssance de ce groupe. Notre propos est done 
de presenter les resultats brochimrques relatrfs a l’analyse de 24 esp6ces de Lycopodin&s 
puis de dacuter, A la lumrtre de ces don&s et de celles de la htterature (vorr 24), les 
problemes taxinomrques concernant ce groupe- entrte et agencement inteme. 

RlkiXJLTATS 

Le Tableau 1 resume l’ensemble de nos resultats. 
Les donn6es brbhographrques concernant les flavonoides des LycopodmQs appararssent 

t&s fragmentarres: d’une part, Bate-Smtth et Lerner2 ont constad l’absence de leuco- 
anthocyanes chez trots Selagmelles, Selaginella apus, S. caulescens, S. kraussiana et chez 
Lycopodzum selago, et n’ont pu preciser l’absence ou la presence de ces composes chez 
Isoetes Iacustris; d’autre part Harada et Salki mentronnent la presence de flavones 

* Parte XXV, Recherches chrmtotaxmomzques SW les plantes vasculalres, Parte XXIV J F. GONNET et 
PH LEBRETON, Phmt M&d Phytot (sow presse) 

1 L EMBERGER, Traltk de Botamque SystCmattque, II Les VJgktazu vascularres, fast I, Cryptogames 
vasculawes, p 140 Masson, Paris (1960) 

z E C BATE-SMITH et N H LERNER, Bzochem J 58,126 (1954) 
’ T HARADA et Y SAIKI, Pharm Bull (Tokyo) 3,469 (1955) 
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TABLEAU 1. DISTRIBUTIONDESPLAVONO~DESCHEZLESLYCOPOD~ 

Lieu de 
&coke LA Foides tot 

-___--_~_I 
Flavone Blflavone 

Autres 
compo& 

0. des IsocWea 
Isoetes dehb Rothm 

(Z. setacea Bose ex Deltle, 
non Lam) 

I durreur Bory 

0 de.s Lycopodlales 
Huperzla selago (L ) Bernh 

ex Schrank et Mart 
Lepadotrs cernua (L ) Beauv. 

L rnundata (L ) C Borner 

Lycopodmm annotmum L 
L clavatum L 
Daphasaum alpmum 

(L > Rothm 

0 des S6lagmellales 
Selagmella belhda Cesati 
S canahculata (L.) Spring 
S. cusprciata (Link) Lmk 
S dehcatula (Desv ) Al&on 
S dentrculata (L ) Sprmg 
S erythropus (Mart ) Sprmg 
S galeottu Sprmg 
S gracdlama (Kunze) 

Sprmg ex Salem 
S. hefvetzca (L Sprmg) 

S krausslana (Kunze) A Br 
S. martensu Spnng 
S mutabrhs Hort. ex A Br 
S spmulosa A Br 

S uncrnata (JBesv ) Sprmg 
S usta Well1 ex Baker 
S watsomana Hort , 

Sander ex Gard 

S 

S 

2 
A 

A 
A 

A 

L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

L 
A 

L 
L 
L 
A 

L 
L 

L 

- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

+ + f(4,7) 

+++(2,1) 

+ (02) 
+ (02) 

+-t-(0,6) 

-l-(0,2) 
+(02) 

+(0,3) 

+(O,l) 
+(O,l) 
+ (0.2) 
tr 
+(0,2) 
+(O,l) 
+(O,l) 

+(0,2) 
+ (092) 

t(O92) 
+ (092) 
+(O,l) 

t++c4 

+om 
+m) 

+(%a 

API 
Lut 
API 
Lut 

- 
API 
Lut 
- 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

VI 

V* 

- 

- 
- 

V2 
Violet 0,46 

V2 
V2? 

- VZ 
Jaunes 432 7 

0,467 

Am 
Am 
Am 
Am 
Am 
Am 
Am 

v3 

V3 

V3 
V3 
v3 

v3 

v3 

Am 
Am 

Am 
Am 
Am 
Am 

Am 
Am 

VI 

v3 

Jaune 0,42 
Vs 
VJ 
V3 
v3 

Jaune 0,46 
V, 
v3 

Am V3 

Lleux de r&olte: &a.ntdlons prc5levb zn natura: A-Alpes francwe, G-Guyane, &%antillons prblevba 
en Jardm . L--Jar&n Botamque de la Wle de Lyon. 

Polyph&ols. LA-leucoanthocyane, Foldides tot --teneurs absolues en flavonoides (vow partle exp&- 
mentale), Apl -aplgcirune, Lut -luMohne, Am -amentoflavone, V1, Vt V3-flavonoides mconnus (vow 
partle exhnmentale) 

chez qua&e Lycopodes, Lycopodium serratum, L phlegmaria, L. ciavatuum, L. cemum et 
chez deux SClagmelles, Selagmella tamart!wina et S. pachystachys, I’exlstence de flavonoides 
mconnus chez Lycopodlum sleboldu, L. nlkoense et l’absence de tout compos6 flavonque 
chez Lycopodlum fordli. 
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Slgnalons, enfin, que la presence de blflavones aurait Ct& mise en kvidence chez deux 
SClagmelles, Selaginella tamariscina et S. involvens.4 

DISCUSSION TAXINOMIQUE DES RBSULTATS 
Lu Classe des Lycopodinkes 

La composition blochumque des Lycopodm&es, sans Btre ldentique chez les diverses 
esp&ces analysees, prdsentent nCanmoms une ‘homogkkt~ rkgatlve’ extrsmement nette, 
tradulte par l’absence de leucoanthocyanes et de flavonols samples dans tous les genres 
Ctudlts. 

L’absence de flavones et la prksence de flavonols samples chez les Flhcmk eusporanglks’ 
d’une part, l’exlstence de blflavones chez les Cycadales4 d’autre part, permettent d’karter 
les hypothbes respectives de Campbell6 et de Greguss’ tendant B mclure le genre Isoetes, 
solt dans les Fhcimks, solt dans les Pteropsida. 

Par adleurs, la composltlon plgmentalre des deux espkes d’lsoetes Ctud&s prbsente une 
telle smulitude avec celle de Lepidotis cernua que nous ne pouvons soutenir la proposition 
des auteurs comme Rothmaler,s Reed9 et Boivml” selon laquelle le genre Isoetes dolt &re 
range dans la Classe autonome (ou la dwlsion) des Isoetopsida. 

Devant cette slmrhtude de r&ultats, nous ne pouvons done souscnre aux dwerses hypo- 
theses selon lesquelles le genre Isoetes dolt &re exclu des Lycopodmks, les don&es blo- 
chlmlques ne fiusant que confirmer la d8imtion classlque de ce taxon. L’absence des 
mi?mes compods (leucoanthocyanes, flavonols mmples) et la prknce de flavones Justlfient 
le maintlen de ces deux Ordres dans la m&me Classe et milltent en faveur d’un rapprochement 
entre Lycopodlales et Iso&ales. 

Les Ordres des LycopodintFes 

L’Ordre des Iso&ales se caractkse par sa rlchesse en flavones: aplg6nme et lute?ohne ; 
on note de plus chez une espke, I durteui, la pr&ence d’un compos& flavomque partlcuher. 
V1. 

Chez les Lycopodlales, seuls les flavonoides de Lepidotis cernua ont pu Qtre ldentlfit%; 
il se pourralt nCanmoms que la tache vlolette de R, 0,46 dans l’aclde ac&que 60 ‘Y, mise en 
hvvldence chez L inundata solt Bgalement de la luthohne, la tr& falble quantlte de mat&e1 
&g&al dont nous dlsposlons ne nous ayant pas permls de dkermmer la nature exacte de ce 
compod. 

Toutes les espkes ~tudltks, h l’exception de L. cernua, possbdent le composC VZ, montrant 
amsl la grande homog&Cld de l’ordre. 

Les Sklagmellales prksentent elles aussl un contenu chlmlque homog&e, le reprbsentant 
majeur &ant l’amentoflavone (blflavone); un composC V3 (autre blflavone ?) se trouve cons- 
tamment a l’6tat de traces. 11 convlendrait toutefols de vCnfier la prdsence kventuelle de 
compos& jaunes (flavonols, R, 0,32 et 0,46 aclde ac&que 60 “/o> rencontrbs respectivement 
chez S. helvetlca et S. spmulosa, et d’en prklser la nature. 

4 T KARWO~, J. Phurmacogn. Sot Jup 16,l (1962) 
5 B Vom, 77&e Doct Lyon (1970) 
6 D H CAMPBELL, The Euolutron of the Land Plants Stanford Umversty Press (1940) 
‘I P. GREOVSS, Ber. der Deutsch hot Geselbuch, 81,5, 187 (1968) 
* W. ROTHMALER, Fe&e’s Repertorwm, 54,256 (1951) 
9 C. F. REED, Mem. Sot. Broteraana, Coin&m, 27,5 (1953). 

lo B. BONIN, Bull Sot. Fr 103,490 (1956) 
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Le contenu chrmique respectif de chacun des trots Ordres apparait done a la fols homo- 
gene et pourtant dlfferenck, on peut le resumer amsi: 

Flavones s 1. 
n I I 

Autres composb 
Leucoanthocyanes Flavonols Monom&res Dlmeres flavomques s s 

IsoCtales - - f - V, 
Lycopodlales - - f VZ 
Selagmellales - - - + VI 

La blochimie des IsoCtales (Lycopodmees hgulees), proches de celle des Lycopodlales 
(Lycopodmees ahgulees), mars nettement dlfferente de celle des SBlagmellales (Lycopodmees 
hgulees), ne nous autonse done pas a suwre la classlficatlon proposee par Emberger’ pour 
qui les particularit& morphologlques-et tout specialement la presence ou l’absence de 
hgule-permettent de repark les Lycopodmtes en deux hgnees* Lycopodmk ahguks 
(0 des Lycopodrales) et Lycopodmees hgultes (0 des LGpidospermales, F. des Selagmel- 
la&es, 0. des Isottales, F. des IsoCtmees). 

Par contre, la repartition des Lycopslda en trots ordres mdependants (Lycopodiales, 
Selaginellales et Isoetales) telle que Reamers” (et Plchr-Sermoll~12) l’envaage, se volt con- 
firmte par les donnees chrmlques. 

Notre conclusion sera plus nuancee, neanmoms, a l’egard de la classrficatlon de P~cm- 
Sermolh.12 Nos resultats partiels ne nous permettent pas d’elever au rang de Sous-classes 
(Lycopodzzdeae, Selaginellzdeae, Lepzdodendrzdeae) les Ordres correspondants comme 
cet auteur le propose. 

Les Taxons Infkrzeurs 

des Lycopodzales. La Systematrque des Lycopodiales a Bte peu A peu prewee. 
Rothmaler,13 le dermer auteur a s’dtre mteresse a la taxmomie de ce groupe, subdrvise les 
Lycopodrales en deux famllles, Urostachyaceae (g. Huperzia) et Lycopodzaceae (g Lyco- 
podzum, g. Lepzdotis, g. Dzphaszum, g Phylloglossum). 

Les don&es anatomrques (structure de l’apparell vasculaue), morphologlques (orgamsa- 
tion de la sporophylle) du sporophyte et physlologlques du gamttophyte (comportement du 
prothalle) milltent en faveur d’une telle subdwuron. 

Cependant, d’aprts les etudes de Knox,14 condwtes sur la morphologic des spores, seule 
la dlstmctlon du genre Huperzza des autres genres reconnus par Rothmaler semble fondee. 

Les etudes caryologiques de Manton l5 et de Nman16 conflrment par contre la taxmomie 
precomsee par Rothmaler: Huperzia se caractense en effet par une haute polyploidre 
(2n = 260 7,405 7) tandls que n apparait respectlvement Cgal A 78,34 et 24-25 chez Lepzdotzs 
cernua, Lycopodzum clavatum, L. annotznum et Dzphaszum alpznum. 

*I H. REIMERS, m Engler’s Sylkzbus Pflanzenfamrben (edlted by H MELCHIOR et E. WFXDERMANN), Band I, 
p 269 (1954) 

I2 R PICHI-SERMOLLI, Uppsala Unw Arrskrrft 6, 70 (1958) 
I3 W ROTHMALER, Fedde’s Report. Sp Nov 54, 55 (1944) 
I4 E KNOX, Trans Bot Sot. Edm 35, 209 (1950) 
IS I MANTON, Problems of Cytology and Evolutron m Pterrdophytes, p 
l6 C A NINAN, Proc Nat Inst. Scr Zndran 24, 54 (1958) 

252 CambrIdge Umverslty Press (1950) 
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Du point de vue biochimlque, les Lycopodiales se r&lent asset homogtnes; nous ne 
disposons pas d’elements dkclsifs en faveur de l’origmahte d’une fanulle des Urostuchyaceue; 
par contre, si l’exatence de composes Jaunes (Rf 0,32 et 0,46) chez Dlphaslum alpmum et la 
presence de luttolme (compose violet Rf 0,46) chez Lepzdotls kndutu se voyaient contkmees, 
la diversite des diagnoses chimlques viendrait a l’appul de la subdivision des Lycopodiales 
effect&e par Rothmaler 11 faut noter toutefots que cette repartition trouve un fondement 
chumque parnn les Lycopodiales en effet, les esptces du genre Huperzza sont les settles a ne 
pas accumuler d’alummmm. l 7 

des Selagineilales. D’aprbs les caracteres des appareils vegetatifs et reproducteurs, 
Hieronymus I8 devise le genre Selagmella en deux sections et quatre sous-sections; 
Rothmaler’ 3 propose par contre une subdivision de Selaginella s I en trots genres, Selaginella, 
Lycopodloldes et Drdxhs. 

Les etudes cytologiques restremtes, mais conduites sur des espkes appartenant aux 
divers taxons des auteurs precedents, montrent une tres grande homogeneite du genre 
(n = 9, Mantonls). De ce point de vue, 11 semble done que le genre Selagrnella constltue une 
umte taxmomique bien d&ne qui, en dtpit du nombre 6levC d’especes qu’il englobe, dolt 
&tre consider& comme un genre naturel. 

Du point de vue cmmique, la presence d’un flavonoide Jaune (Rf 0,46 acide acettlque 
60 %) chez S. spmulosa, seule Selagmelle de la section Homophyllum que nous avons Ctudiee, 
aurait pu constituer un element en faveur de la theone de Hieronymus, mais comme nous 
avons pu mettre en evidence un compose de m&me nature (Rf 0,42) chez S helvetica (section 
Heterophyllum), la presence Bventuelle de compose partlcuher ne parait pas l’apanage d’une 
seule section. 

des iso6taZes. Les deux espkes Btudiees montrent une trts grande homog&5ite bro- 
chimique: absence de leucoanthocyanes et de biflavones, presence de flavones, conllrmant 
amsr les vues des auteurs tels que Grenda I9 et Reedgl qm, sur des bases morphologiques 
reconnaissent l’umte du genre Isoetes. 

CONCLUSION 

Les Lycopodmees nous apparaissent chlmiquement comme un taxon nettement de&u. 
Ainst, le point de vue des auteurs selon lequel les IsoCtales dowent dtre &par&s des Lyco- 
podiales et des SBlagmellales et rangees dans une Classe autonome, ne nous parait pas 
soutenable, les IsoCtales se dBfimssent par le mdme type de flavonoides que les autres 
Lycopodiales et, de ce fait, dotvent Ctre mclues dans la mCme Classe que ces dermtres. 

Par contre, la proposition de Reamers tendant a r&par& les Lycopodmees en trots 
Ordres trouve un fondement biochimique; chacun d’eux s’mdrvrduahse en effet par la 
presence ou I’absence de composes particuhers. 

EXPERIMENTALE 
Mat&e1 vPgita1. Les analyses portent sur des frondes , la d&ermmatlon de chaque e&w a t5tt6 solgneuse- 

ment contr6lk par Monsieur Berthet La nomenclature des Lycopodlales et des I&tales est extralte de 
Flora EuropaeazO, celle des %lagmellales de l’lndex Selagznellarum ” 

I7 G E HUTCHMSON et A WOLLACK, Trans Connectrcut Acad Arts Scr 3573 (1943) 
I8 G. HIERONYMUS, m Die nativlrchen Pflanzenfamdren (edlted by A ENGLER et K. PRANTL), Tell I, p 621 

Engelmann, Lelpzlg (1902) 
I9 A GRENDA, Bot Archzo Koemsberg 16,268 (1926) 
2o T G TUTIN, V H. HEYWOOD, N A BURGES, D H VALENTINE, S M WALTER& D A. WEBR, Flora 

Europaea, Vol I, p 3 Cambrldge Umverslty Press (1964) 
li F C REED, Index Sefagznellarum, Mem Sot Brotenana, Cohnbra 28, 1 (1955-1956) 
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Processus analytzquegb&al Les techmques de dosage et d’analyse ont &tk pubh&s en d&ads par adleurs ‘l 
Processus analyt~quepartuxd~er Composk VI Ce flavonoide de fluorescence vlolette rencontr&chez I dweur 

(Rx 430 ac ac&que 60%) pr&ente les propn&bspectrales smvantes EtOH (2577). 281,349 nm. NaOEt 
(280), 396 mn stable, AICIJ 275,382 mn; HsBO~ (260), 372 nm, NaOAc 275,360 nm. De par l’mterpr&atlon 
de la posltlon du maxmum d’absorption, de la bande I en mlheu kthanohque, des dhplacements spectraux 
en pn%ence des dwers &acttis,23 de la valeur de RI on peut attrlbuer B V, une structure d&&e de la lutblme. 
Pam-11 les hypoth&es structurales les plus samples pouvant &re retenues, V1 pourralt Btre homologu6 g 
l’hydroxy-6 m&hyl-7 lutbohne, le flavonoide parental, l’hydroxy-6 luteolme pr&ente en effet deux maxlmums 
d’absorptlon sltu&s respectlvement g 285 et 349 nm 24 Faute de posstier substance tbmom et quantltk 
stisante de prodmt nature], 11 ne nous a pas Btt possible d’effectuer une comparalson duzcte entre ces deux 
compos& 

CompoJ VZ. Obtenu apr&s hydrolyse, chromatographle et Clutlon Cthanohque d’une bande de R, 0,58 
(ac ac&lque 60%) de L annotmum, V1 prbente les propr&s spectrales cl-dessous EtOH 270, 346 nm, 
A1C19 288, (306), 349,386 nm, NaOAc 271, 346 nm, H3BOo 271, 346 nm, EtONa 265,415 nm stable Par 
rechromatographle sur couche mmce de gel de slhce H Merck dans deux solvants (solvant 1 benz&e- 
&oxanne-aclde ac&que 90 25 4, solvant 2 benzene-pyrldme-ammomaque 80 20 1 goutte), on 
obtlent les rt!sultats smvants 

Solvant 1 Solvant 2 

V2 0,45 0,35 
Wexme o-o,01 o-o,01 
Amentoflavone o-O.01 W 
M&thy13 kaempfkrol 0,55 095 
Genkwamne 0,55 096 
Acac&me 0,65 0,45 
Aplgbmne 0,35 0,45 

Les valeurs de R, enre@trees dans ces deux systemes montrent a pnorr que Va ne peut Btre homologue a 
aucune dea substances tbmoms utdti, on peut cependant preclser qu’d s’aglt vr;usemblablement d’un 
aglycone ‘sunple’, avec trols -OH hbres, pulsque son comportement chromatographique est nettement 
dd%rent de cehn d’un C-glycoslde et de celul d’une blflavone Toutefols, devant l’abondance de compo& 
sumumbraues pr&.ents chez toutes les Lycopodm&s etud+es, nous avons rencontrt? des dlfficultb partlcul&e- 
ment agues pour Isoler, purifier ce product, et par suite, pour d&imr ses constant= spectral= et chromato- 
graphlquea, aussl, ii la hrmte, peut-on se demander sl Vt n’est pas slmplement de l’aplgenmne dont les diversea 
constantes sont faus&s par la pr&sence d’une lmpurete Mals II est a noter que, chaque fois que nous avons 
rencontrk et caractense l’aplgemne, nous avons utlhse les m&mes mkthodes de puticatlon et d’ldentlficatlon, 
le flavonoilde amsl lsole a touJours fourm des valeurs spectrales et chromatographlques ldentlques 9 cellea 
d’un &hantlllon de reference 

ComposP VJ Pour ce pigment de fluorescence vlolette, pr&sentant un comportement chromatographlque 
de blflavone, une hypothese structurale peut &re avan& car V1 possede les memes valeurs de RI, dans lea 
systemes chromatographlques prtidemment cites que la mtthyl-7 amentoflavone (=sotetsuflavone) 

Remerclements-Nous devons nombre de nos echantdlons vhgktaux a Monsieur le Professeur Berthet, 
Dlrecteur du Jardm botamque de la vllle de Lyon et les blflavones de r&f&exe A Monsieur le Docteur 
Kawano, Pharmaceutxal Faculty, Umverslty of Nagasaki, Japan 

” Ph LEBRETQN, M JAY et B VOIRIN, Chum Anal Fr 49,375 (1967) 
23 L JURD, m The Chemrstry of Flavonord Compounds (edlted by T A. GEISMAN), p 107, Pergamon Press, 

Oxford (1962) 
2* J B HARBORNE, Comparatzve Wochemrstry of Flavonouis, p 140, Academic Press, London and New York 

(1967) 
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