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Introduction

Parmi les musaraignes du genre Sorex L., 1758, FioFFMANN (1971) distingue, a la

suite des travaux des systematiciens russes et americains, le groupe araneus-arcticus.

Or, les limites de ce groupe sont mal definies et la position systematique de ses repre-

sentants pose encore nombre de problemes. L'analyse chromosomique peut cependant
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apporter de precieux renseignements tant sur les relations taxonomiques que sur l'evo-

lution des diverses populations.

Le premier caryotype d'une espece de ce groupe a ete decrit de Suisse par Bovey

(1949) qui, chez des SS de S. araneus L., 1758, note la presence d'un trivalent sexuel,

Sans toutefois parvenir a en determiner la nature. Cette derniere, correspondant au

Schema X — Y1Y2 a ete precisee par Sharman (1956). Depuis cette epoque, ce com-

plexe sexuel a ete retrouve par de nombreux auteurs dans toute l'Europe, en Russie

et en Siberie ainsi qu'en Amerique du Nord chez des musaraignes du genre Sorex

dotees par ailleurs de formules chromosomiques tres differentes.

Les caracteristiques des caryotypes actuellement connus peuvent se resumer comme
suit: chez S. araneus existent deux types chromosomiques distincts appeles A et B
par l'un de nous (Meylan 1964), Le type A, distribue en Europe des Pyrenees au

Rhin, est defini par un nombre diploide autosomique (2Na) constant et egal a 20 et

un nombre fondamental autosomique (NFa) de 40, en comptant les petits bras

courts de la paire autosomique acrocentrique. Le type B, occupant la Grande-Bre-

tagne, la Scandinavie et Test de l'Europe, est polymorphe, le 2Na variant de 18 a 30

avec un NFa de 36. 24 bras autosomiques sont impliques dans le polymorphisme

robertsonien de cette forme; le sens du processus (fusions ou fissions centriques) n'a

cependant jamais ete determine avec precision. Meylan (1964) a admis que les

populations de type B de Suisse relevent d'un meme caryotype de base de 2Na = 20

et Ford et Hamerton (1970) ont trouve une parfaite anologie des metacentriques

chez tous les sujets etudies en Grande-Bretagne. Par contre, Orlov et Koslovsky

(1969) ont decouvert une difference dans le caryotype d'individus provenant de

Siberie et Fredga, cite par Ford et Hamerton (1970) et in litt., a trouve une autre

morphologie autosomique chez des S. araneus du nord de la Suede. Ainsi donc, des

fusions centriques intervenant dans un ordre different ou des rearrangements chromo-

somiques plus complexes seraient a l'origine de caryotypes distincts au sein du type B.

Ii faut relever que Ford (1964) a deja mis en evidence, chez un sujet de la forme B
de Grande-Bretagne, une modification chromosomique non-robertsonienne. Notons

encore que les types A et B de S. araneus ne semblent sympatriques que sur d'etroites

bandes (Meylan 1964; Ott 1968). Aucun hybride n'ayant ete capture dans les

deux zones de contact etudiees, Ott a eleve la forme A au rang d'espece, la nommant
S. gemellus Ott, 1968.

Koslovsky (1971) a etudie des musaraignes de Siberie usuellement rattachees a

S. arcticus Kerr, 1792. Trouvant chez les sujets de Kemerovo et chez ceux d'Irkoutzk

des formules chromosomiques differentes, il leur attribue un Statut d'espece, respec-

tivement S. sihiriensis Ognev, 1921, et S. irkutensis Ognev, 1933. Toutes deux sont

caracterisees par le meme NFa de 52 (considere comme nombre fondamental NF par

Koslovsky) avec des nombres diploides 2N de 32 $, 33 S et 36 $,37 S-

Pour S. arcticus d'Amerique du Nord, seuls les 2N et NF ont ete mentionnes par

Meylan (1968). Le caryotype de cette espece est presente dans le cadre de cette etude.

Au cours de ces dernieres annees, nous avous capture et fixe des S. araneus dans

diverses regions d'Europe et plus particulierement en Suisse. En selectionnant des sujets

de quelques populations et en nous fondant sur les donnees de la litterature, nous

avons cherche ä determiner les differents types de Variation robertsonnienne caracte-

risant la forme B. La comparaison des divers caryotypes connus du groupe araneus-

arcticus nous permet de donner de celui-ci une definition cytologique. Enfin, bien que

des donnees tres importantes relatives aux formules chromosomiques manquent encore,

en particulier pour les musaraignes de Siberie extreme-orientale et pour S. arcticus

tundrensis que FIoffmann et Peterson (1967) rattachent aux formes asiatiques, nous

pouvons dejä tirer de precieuses indications sur les relations qui existent entre les

divers representants de ce groupe.
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Materiel et methode

Aux nombreux S.araneus etudies par Tun de nous (Meylan1964, 1965), nous pouvons ajouter

69 individus provenant de 36 localites nouvelles. Ce materiel, recolte au cours de ces dernieres

annees (Tableau 1) nous permet de preciser la repartition des types A et B. Enfin, nous avons

examine un (5 et une $ de S. arcticus captures le 12 juillet 1967 dans le Whiteshell Provin-

cial Park, Manitoba, Canada, animaux qui nous ont ete aimablement remis par Ch. H. Buck-
NER, Dr. tous les specimens etudies seront deposes au Museum d'Histoire naturelle de Geneve.

Les preparations microscopiques ont ete effectuees en suivant la technique decrite prece-

demment (Meylan 1967). Les mensurations des chromosomes ont ete realisees sur les dessins

au trait de metaphases photographiees, et projetees, le grossissement etant alors de 5000 x.

Pour comparer les divers caryotypes, nous avons pris en consideration la longueur de

chaque bras et la longueur totale des chromosomes. Les valeurs obtenues ont ensuite ete trans-

crites en pour mille de la longueur totale des elements du stock haploide 9> soit de la demi-

Tableau 1

Nouvelles donnees cytologiques pour les types A et B de S. araneus

n 2Na

Type A
Chavannes-de-Bogis (Vaud) CH 2

Genolier (Vaud) CH 2

Mollens (Vaud) CH 1

Puidoux (Vaud) CH 1

Lignieres (Neuchätel) CH 1

Saint Ursanne (Berne) CH
Ocourt (Berne) CH 20

Felsenau (Argovie) CH
Sempach (Lucerne) CH
Altenrhein/Thal (Saint Gall) CH
Saint Jacques-des-Blats (Cantal) F
Bonnevaux (Doubs) F
Saint Michel en l'Herm (Vendee) F 2

Type B

Le Chenit (Vaud) CH 2 20

Bullet (Vaud) CH 2 20

Les Ponts-de-Martel (Neuchätel) CH 2 21—22
La Ghaux-du-Milieu (Neuchätel) CH 1 21

Les Hauts-Geneveys (Neuchätel) CH 1 20

Saint Brais (Berne) CH 1 20
Bonfol (Berne) CH 2 22
Meienried (Berne) CH 2 20
Marsens (Fribourg) CH 20
Sambrancher (Valais) CH 1 23
Ayer (Valais) CH 2 23
Warth/Uesslingen (Thurgovie) CH 1 23
Saint Gothard (Tessin) CH 3 23—24
San Antonio (Tessin) CH 1 22
Bivio (Grisons) CH 2 21

Ramosch (Grisons) CH 3 ?

Kolbsheim (Bas-Rhin) F 2 24
Les Alberts (Hautes-Alpes) F 7 22—24
Garmisch-Partenkirchen (Baviere) D 1 24
Neusiedl am See A 3 23
Zwerovka-Zuberec CS 5 22—23
Bialowieza CS 1 22
Studenec PL 2 20
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longueur de tous les elements pour les $9 et de la demi-longueur des autosomes additionnee

de Celle de l'X pour les (5 (5- Notons que si chez les (5 (5 determination des chromosomes
sexuels X et Y2 n'offre aucune difficulte, l'Yi ne peut etre reconnu avec certitude que chez

les individus depourvus d'autosomes acrocentriques de petite taille. Lorsque plusieurs elements

de meme nature etaient presents, nous avons toujours choisi le plus petit comme Yi. Pour
chaque chromosome ä centromere intercalaire, nous avons encore calcule l'indice centromerique

IC, soit le rapport de la longueur du bras court sur la longueur totale. Pour notre materiel,

nous donnons toujours des valeurs moyennes, fondees sur trois cineses par individu analyse.

Afin de mettre en evidence des diflFerences dans l'ordre des fusions centriques caracterisant

le type B de S. araneus, il fallait d'une part couvrir l'ensemble de l'aire de repartition de

cette forme et d'autre part nous limiter aux caryotypes ä 2N le plus bas possible. En efFet,

lorsque les bras autosomiques sont presents sous forme d'acrocentriques, leur contraction est

souvent plus forte que dans leurs homologues reunis en metacentriques. Cette difference est

d'autant plus marquee que les bras sont plus longs et une comparaison uniqmement fondee

sur leur taille s'avere delicate. Ceci nous a conduit a retenir 10 localites soit Gadevang (DK),
Geilo et Olderdalen (N), Vedasa et Dillnäs (S), Nirvas (SF) (voir Meylan 1965) auxquelles

il faut ajouter Celles qui sont indiquees par un asterisque dans le Tableau I. En chaque point,

nous n'avons retenu qu'un individu ayant fourni des metaphases particulierement claires. Nous
avons ajoute a notre materiel les memes donnees relevees sur les figures 2 (caryogrammes 1,

4 et 5) publice par Orlov et Koslovsky (1969) et 1 (a et v) du travail de Koslovsky (1970),

ainsi que sur une Photographie d'une metaphase d'un sujet d'Irkoutsk que nous a gracieuse-

ment fourni B. Krahl, Dr. Au total, 38 cineses ont ete mesurees et les caryotypes rencontres

dans 14 localites confrontes.

La comparaison des quatre caryotypes principaux actuellement connus dans le groupe

araneus-arcticus est fondee, pour S. araneus, sur trois individus de type A de Suisse occidentale,

du Jura fran^ais et de Belgique et sur trois sujets de type B de la population d'Europe con-

tinentale, et pour S. arcticus d'Amerique du Nord sur les deux specimens etudies dans ce

travail. Enfin, parmi les musaraignes de Russie rattachees egalement ä S. arcticus, nous avons

du nous limiter, vu la faible qualite des metaphases presentees, ä une seule des cineses publiees

(figure 1 (1) de Koslovsky, 1971) provenant d'un individu de Kemerovo.

Le polymorphisme du type B de S. araneus

De nombreux caryogrammes de cette forme ayant deja ete publies (Meylan 1964,

1965; Orlov et Alenin 1968; Koslovsky 1969; Orlov et Koslovsky 1969; Kos-
lovsky 1970; Ford et FIamerton 1970), nous nous limitons ici a donner les resul-

tats graphiques des mensurations relevees sur les 38 metaphases retenues. Pour

debuter, nous avons compare la longueur relative de chacun des bras des chromo-

somes. Dans la Figure 1, les bras autosomiques ont ete ordonnes selon leurs lon-

gueurs decroissantes, les valeurs moyennes etant reliees entre elles pour rendre compte

de la diminution progressive de taille. Le coefficient de Variation est de meme ordre

pour chacun d'entre eux, un peu plus marque pour les grands bras dont l'etat de

contraction est moins constant que pour les bras courts. L'analogie de leurs lon-

gueurs dans les caryotypes des diverses populations nous autorise ä considerer ces

elements comme identiques et a admettre que seuls des processus robertsoniens sont

en cause. Bien que presentant une contraction plus variable, les chromosomes sexuels

sont toujours identiques et les longueurs de leurs bras n'ont pas ete reportees dans la

Figure 1.

Dans une seconde etape, nous avons designe, en regard de chaque bras, le chromo-
some auquel il se rapporte. Les autosomes sont numerotes en fonction de leurs lon-

gueurs decroissantes. Ainsi, dans la Figure 1, les grands chiffres indiquent le grand
bras et les petits chifTres, le bras court de chaque element. Nous constatons alors que
l'ordre de ces chiflfres n'est pas constant, un meme bras pouvant, suivant l'origine du
sujet examine, appartenir a des chromosomes de paires differentes. Nous avons ainsi

reconnu quatre types de formules chromosomiques distincts, dont seuls trois sont

mentionnes dans la Figure 1. Le premier, indique par un cercle, concerne les indi-

vidus d'Europe, de la Suisse au Danemark. L'individu de Moscou, etudie par Orlov
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L%o
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Flg. 1. Longueurs relatives (L %o) des bras autosomiques de 5. araneus type B disposees en

ordre de grandeurs decroissantes. Les numeros des chromosomes auxquels ces bras appar-

tiennent sont indiques pour trois populations (explications complementaires dans le texte)

et KosLOVSKY (1969), semble appartenir egalement a cette population, bien que

l'examen de ce seul caryogramme ne nous permette pas de Taffirmer en toute certi-

tude. Ii est vraisemblable que les S. araneus de Grande-Bretagne possedent aussi ce

meme caryotype, le schema donne par Ford et Hamerton (1970) correspondant ä

nos mesures pour cette population d'Europe continentale.

Designe par un losange dans notre figure, le deuxieme type, qui differe du groupe

europeen principalement par sa paire 6 beaucoup plus metacentrique, est localise

dans la partie sud de la peninsule scandinave. Un seul sujet du nord, provenant de

Olderdalen en Norvege, a ete analyse. II represente un troisieme type de formule

chromosomique dont il n'a pas ete tenu compte dans la Figure 1. Enfin, les individus

de Siberie montrent une paire 4 tres differente, ce qui a deja ete signale par les

auteurs russes (Orlov et Koslovsky 1969). Ce type est indique par un triangle dans

la Figure 1.

Pour mieux mettre en evidence les diflferences entre les caryotypes des populations

etudiees, nous avons compare entre elles les donnees d'Europe, du sud de la Scandi-

navie et de Siberie en nous limitant chaque fois aux trois individus au nombre
diploTde le plus bas. La Figure 2 montre les caracteristiques des chromosomes sous

forme d'un diagramme, l'indice centromerique IC etant rapporte a la longueur totale

L. La Position particuliere des elements de la paire 4 de la population siberienne

et de la paire 6 de celle de Scandinavie du sud est immediatement perceptible, alors

que les autres differences, impliquant la fusion d'acrocentriques de taille voisine, sont

moins nettes. Les rectangles representant l'etendue de la Variation montrent que
celle-ci est particulierement importante pour le chromosome sexuel X.
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Fig. 2. Representation graphique de l'indice centromerique (IC) en fonction de la longueur
relative des chromosomes (L °/oo) pour trois populations de S. araneus type B

Cinq des six paires concernees par le polymorphisme robertsonien resultent de

fusions differentes dans les populations considerees (Fig. 1 et 2). Ii est hors de deute

que des recherches plus etendues permettront de deceler aussi que la paire 3 n'est

pas homologue dans toutes les populations.

Bien que les echantillons examines soient faibles et que l'analogie des bras, basee

uniquement sur des mensurations, ne soit pas toujours certaine, nous devons admettre

que le polymorphisme robertsonien de ce groupe procede de fusions et non de fissions

centriques, conduisant ainsi a des caryotypes differents. La formule chromosomique

primitive du type B de S. araneus devrait donc presenter un nombre eleve d'ele-

ments acrocentriques. La grande repartition geographique des caryotypes analogues

nous conduit a considerer la fusion centrique comme un processus relativement rare,

chaque fusion s'etant repandue tres vite a travers Taire de distribution de ce type,

retenue ou non, au niveau des populations locales, suivant l'avantage selectif qu'elle

leur conferait et arretee seulement lorsque Tun des bras concernes etait deja implique

dans une autre paire meta- ou submetacentrique.

Ii serait interessant de preciser les rapports existant entre ces populations caracte-

risees par des fusions centriques differentes. Des croisements experimentaux permet-

traient, par l'etude de la meiose et de la fecondite des descendants, d'une part de

preciser des relations entre les differents caryotypes et, d'autre part, de definir le

degre d'isolement des groupes consideres. Le probleme souleve ici est comparable a

celui actuellement etudie chez les diverses formes chromosomiques des Mus d'Europe

(voir Gropp, Olert et Maurizio 1971).

Dans chacun des groupes ä caryotype distinct se manifeste, au niveau de certaines

populations locales, un polymorphisme robertsonien interne, phenomene qui a ete

Signale la premiere fois en Grande-Bretagne (Ford, Hamerton et Sharman 1957),
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puis observe egalement en Europe (Meylan 1964, 1965) et jusqu'en Siberie (Kos-

LOVSKY 1970). Cependant, cette Variation interne ne se rencontre pas dans toutes

les localites et eile ne touche qu'une, deux ou tres rarement trois paires metacen-

triques. Ii est vraisemblable qu'un polymorphisme plus etendu entrainerait l'appa-

rition d'individus hautement heterozygotes, ce qui limiterait alors leur fecondite, un

phenomene identique existant entre Mus musculus et M. poschiavinus (Tettenborn

et Gropp 1970). La encore, des hybridations experimentales entre individus a nombres

diploi'des eloignes, mais appartenant au meme groupe de caryotype, conduiraient ä

determiner le degre d'isolement engendre par ces mecanismes.

Notons enfin que si l'evolution chromosomique du type B de S. araneus est essen-

tiellement basee sur des fusions centriques, d'autres modes de transformation peu-

vent egalement jouer un role. Ainsi a San Antonio (Tessin, Suisse), nous avons

decouvert, chez un (5 dote de 25 chromosomes, une Inversion pericentrique presente

a l'etat heterozygote dans Tun des autosomes acrocentriques appartenant probable-

ment a la paire 8. Dans la metaphase presentee (Fig. 3), les fleches indiquent l'ele-

ment modifie ainsi que les petits autosomes de la paire 9. Ce cas, encore isole, ne

permet pas de conclure quant a la signification evolutive de l'inversion pericentrique

dans ce groupe.

Le caryotype de S. arcticus Kerr

Selon Hall et Kelson (1959), les deux specimens etudies, qui proviennement du
Whiteshell Provincial Park, Manitoba, Canada, doivent etre rattaches a la sous-

espece 5". arcticus arcticus Kerr. Bien que leurs nombres diploides de 29 pour le (5 et

de 28 pour la ? aient ete mentionnes dans un precedent travail (Meylan 1968), la

Fig. 3. Metaphase diploi'de relevee chez un (5 de 5". araneus type B de San Antonio, Tessin,

Suisse, montrant une Inversion pericentrique heterozygote (rate x 2500). Les fleches indiquent

les chromosomes de la paire 9 et le metacentrique neoforme
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Fig. Caryogrammes de S. arcticus (5 et 9 du W^hiteshell Provincial Park, Manitoba,

Canada (rate x 2500)

formule chromosomique de cette musaraigne n'a jamais ete presentee. La Figure 4

donne les caryotypes c5 et $ releves chez les deux sujets analyses.

L'examen de ce materiel permet immediatement de noter que S. arcticus est dote

d'un trivalent sexuel de meme nature que celui caracterisant les differentes formes

de S. araneus. Par contre, la morphologie des autosomes est sensiblement differente.

Dans les caryogrammes presentes (Fig. 4), ils ont ete reunis en trois groupes. Les

deux Premiers rassemblent des elements montrant deux bras nettement distincts et

facilement identifiables, les autosomes de la quatrieme paire etant caracterises par

un centromere subterminal. Tous les autres autosomes, formant le troisieme groupe,

sont acrocentriques. Une paire, plus grande, est egalement reconnaissable, alors que

toutes les autres ont ete formees arbitrairement vu la longueur regulierement decrois-

sante des elements. Le 2Na de S. arcticus est egal a 26 et le NFa a 34.

II faut noter que si les deux individus etudies possedent la meme formule chromo-

somique, il n'est pas certain que S. arcticus soit caracterise par cet unique caryotype.

La presence de nombreux autosomes acrocentriques permet d'envisager que, comme
chez S. araneus, diverses fusions centriques ou d'autres rearrangements plus com-

plexes puissent se produire.

Comparaison des types chromosomiques actueliement connus

dans le groupe araneus- arcticus

Pour cette etude, nous avons retenu quatre types principaux de formules chromo-

somiques. Chez S. araneus, nous avons pris en consideration le type A (S. gemellus)

et la forme europeenne du type B. Pour S. arcticus, la forme du Manitoba que nous

appellerons C et une de Celles de Siberie, nommees ici D, soit la forme de Keme-
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Fig. 5. Longueurs relatives (L "/oo) des chromosomes (lettres majuscules) et des bras (lettres

minuscules) disposees en ordre de grandeurs decroissantes pour les quatre types de Sorex
etudies (explications complementaires dans le texte)
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rovo (S. sihiriensis) ont ete examinees. Notons que pour ce dernier type, nous n'avons

pu suivre la proposition de seriation de Koslovsky (1971). Cet auteur admet comme
Yo un elenient submetacentrique dont la taille est beaucoup trop grande aussi bien

par rapport a l'X qu'en fonction de la longueur totale du stock autosomique. Un
chromosome dont la morphologie et la grandeur sont analogues a VY^. des autres

types etudies se trouve cependant dans cette cinese (l'"'" element de la paire 4 de

l'arrangement de l'auteur). Ii est alors possible de construire un meilleur caryogramme

en admettant une Inversion pericentrique dans un couple autosomique. Ce type de

Variation est d'autant plus plausible que Koslovsky lui-meme l'admet pour un sujet

d'Irkoutzk presente dans la meme publication. Nous avons de plus reconnu certains

petits bras courts, ce qui porte le NFa a 54-56.

La comparaison de ces caryotypes est illustree par la Figure 5. Dans ce graphique,

nous avons reporte d'une part les longueurs des differents chromosomes (lettres

majuscules) et d'autre part, celles des bras (lettres minuscules). Precisons que les bras

comme les chromosomes ont ete alignes en tenant conipte uniquement de leur taille

decroissante. Pour chaque type, les valeurs moyennes sont reliees par un trace caracte-

ristique.

Le premier element frappant de cette comparaison est la grande analogie du com-

plexe sexuel dans les quatre formes considerees. Si une nette Variation s'observe

toutefois au niveau de l'Yi, eile provient sans doute du choix arbitraire de cet ele-

ment: en eflFet, lorsque plusieurs acrocentriques etaient presents, c'est toujours le plus

petit qui a ete retenu. Ce choix ne se justifiait probablement pas dans tous les cas.

Ii est regrettable que la structure du trivalent sexuel n'ait pu etre observee dans des

divisions meiotiques de c5 (5 de 5". arcticus; toutefois, l'analogie relevee nous parait

süffisante pour envisager une origine commune de ce complexe dans les quatre groupes

consideres.

Les types chromosomiques A et B de S. araneus ont deja ete compares par Meylan
(1964) et par Ford et Hamerton (1970). Le type A presente quatre bras auto-

somiques de plus que B et les auteurs anglais admettent qu'ils possedent cinq paires

communes, indiquees, par des fleches dans la Figure 5. Cependant, si Ton considere

que dans la race B les paires 3 a 8 sont sujettes au polymorphisme robertsonien,

alors que ce phenomene n'a jamais ete decouvert chez A, et que la correspondance

des longueurs au niveau de ces paires de taille moyenne est loin d'etre parfaite, nous

doutons serieusement de leur origine commune. En revanche, l'analogie des paires 1

de A et 2 de B ainsi que 10 de A et 9 de B semble admissible.

Si nous considerons les longueurs relatives des bras autosomiques des types A et

B, nous constatons que les bras 2 et 3 sont plus courts chez A que chez B; cette

difference se trouve compensee par la presence de bras supplementaires chez A. Pour
le reste, les deux lots s'epousent tres etroitement et peuvent, dans l'etat actuel de

nos connaissances, mais avec une certaine prudence, etre consideres comme homo-
logues. En effet, les autosomes de la paire 4 de A presentent une zone hetero-

chromatique qui ne se retrouve pas chez B. Bien que ces deux formes A et B soient de

toute evidence etroitement apparentees, il nous parait difficile de suggerer un schema

precis de la sequence des rearrangenients chromosomiques permettant de les relier.

Le caryotype de l'espece americaine 5. arcticus, consideree comme type C, ne differe

que peu de ceux des S. araneus A et B. Son NFa de 34 est tres voisin de celui du type

B, egal a 36. La seriation des bras autosomiques nous montre une parente etroite.

Si les Premiers elements sont plus longs, cette difference est compensee par leur

nombre inferieur. Nous pouvons admettre que la forme C est proche des types euro-

peens de S. araneus, sa parente avec eux etant voisine de celle reliant A et B. La
comparaison est particulierement eloquente entre le type C et les formes de B a

nombre diploi'des eleves.
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Le NFa des «arcticus» de Siberie, type T> (S. sihiriensis), est nettement superieur

a ceux des autres representants du groupe. La serie decroissante des bras autosomi-

ques de cette forme montre qu'ils sont sensiblement plus courts; en revanche, beaucoup

des chromosomes a centromere intercalaire (paires 7 a 14) correspondent tant au bras

du type B qu'aux elements acrocentriques du type C. Cette similitude de taille nous

permet de considerer que le principal mecanisme qui a separe cette forme des autres

est l'inversion pericentrique. Les deux grandes paires d'acrocentriques caracterisant

les individus d'Irkoutzk (S. irkutensis), la presence d'inversions pericentriques hetero-

zygotes dans ce meme materiel ainsi que chez le sujet que nous avons reexamine — si

notre hypothese concernant le Y2 est correcte — viennent confirmer cette idee. En
tenant compte des correspondances enoncees ci-dessus, nous pouvons avancer qu'un

minimum de huit inversions pericentriques ont fait diverger cette forme des autres.

Ii est evident que d'autres transformations ont joue un role, plus difficile a detecter.

Distribution des differents representants du groupe araneus-arcticus

La repartition des formes prises en consideration dans ce travail est representee dans

la Figure 6. En Europe occidentale, la distribution des types A et B est fondee sur des

donnees cytologiques. Pour le reste, nous nous sommes appuyes sur les cartes publiees

par Hoffmann et Peterson (1967) et Youdin (1971). L'aire de repartition des diffe-

rents types est indiquee par des hachures, les signes figurant les principales localites

d'ou des animaux ont ete analyses. Suivant Hoffmann et Peterson, nous avons

separe chez les S. arcticus americains, S. arcticus tundrensis (lettre E) de l'espece type

ä laquelle appartiennent les individus analyses (lettre C).

Le type A est repandu en Europe occidentale des Pyrenees au Rhin. Nous n'avons

pas tenu compte des donnees relatives ä l'Espagne (Van den Brink 1967), des etudes

en cours sur les Sorex de ce pays faisant douter de leur appartenance au type A
(Ortiz comm. pers.) Bien que la limite de repartition Orientale de la forme A ne soit

pas tres franche, l'etude des rares zones de contact connues entre A et B (Meylan
1964; Ott 1968) nous

montre que ces deux

musaraignes ne doivent

se rencontrer que sur

d'etroites bandes. Ii est

fort possible en revanche,

comme nous le suggerent

les donnees cytologiques

de Suisse (Fig. 7) que

l'on trouve unemosaique

de populations non

sympatriques des deux

types sur une tranche de

200 a 400 km de large

des Alpes occidentales au

nord des Pays-Bas. No-
tons enfin qu'en Suisse,

le t^^peAne semble guere

depasser l'altitude de

1000 m., alors que B, qui

occupe toutes les häu-

fig 6. Repartition geographique des Sorex du groupe araneus-
arcticus. Les signes indiquent les principales localites d'oü des

individus ont ete analyses cytologiquement (signes noirs =
donnees personnelles, signes blancs = donnees de la litterature)

:

cercles = type A; triangles = B; carre = C et losanges = D
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teurs, existe egalement

en plaine.

Dans l'aire de repar-

tition du type B, nous

n'avons pas reporte les

donnees relatives a la

distribution des groupes

afusions centriques diffe-

rentes, les donnees ac-

tuelles etant encore par

trop fragmentaires. Des

etudes complementaires

permettront de definir

les limites de ces zones et

de connaitre leurs even-

Fig. 7. R^partition en Suisse des types A et B de 5. araneus
tuels recoupements. Rele-

vons, pour terminer, que

l'aire de repartition du
type B reccuvre largement celle des formes siberiennes de 5. arcücus, reunies ici sous

la lettre D.

Discussion et conclusion

Bien que toutes les especes reunies dans le groupe araneus-arcticus delimite en 1971

par Hoffmann (groupe 1 de cet auteur) n'aient pas encore fait l'objet d'une etude

chromosomique, il nous parait possible de remplacer les criteres generalement utilises

par une definition cytologique. En effet, chez tous les types examines dans ce travail,

nous avons releve la presence de chromosomes sexuels multiples identiques, correspondant

au Schema X-YiYo. Une teile structure etant rare chez les mammiferes, nous devons

admettre que dans l'evolution du genre Sorex, la translocation d'un bras autosomique

Sur rx primitif n'a du se produire qu'une seule fois (Matthey 1964; Fredga 1970).

Notons que meme si des differences dans la morphologie de ce trivalent sexuel

devaient etre observees, elles pourraient aussi s'expliquer par des rearrangements

secondaires plutot que par des formations independantes.

Nous proposons de ne retenir dans le groupe araneus-arcticus que les Sorex presen-

tant ce complexe sexuel X-Y1Y2. Dans l'etat actuel de nos connaissances, nous devons

deja en exclure deux especes: S. unguiculatus Dobson dote d'un 2N egal a 42 avec

un NF de 62 (Takagi et Fujimaki 1966) et S. vir Allen (= S. rohoratus Hollister

Selon YouDiN 1971) caracterise par le meme 2N avec un NF de 70 (Orlov et Kos-
LOVSKY 1971). Du point de vue cytologique, ces deux especes doivent etre rapprochees

de S. isodon Turov (2N = 42, NF = 68, Halkka et al. 1970; Koslovsky et Orlov
1971), de S. shinto saevus Thom^as (2N = 42, NF = 62, Takagi et Fujimaki 1966)

et de S. caecutiens Laxmann (2N = 42, NF = 68, Skaren et Halkka 1966;

Fredga 1968).

En nous referant a l'hypothese d'HoFFMANN et Peterson (1967) sur l'evolution

des Soricides du groupe araneus-arcticus, nous admettons que le trivalent sexuel est

apparu dans une souche primitive localisee en Asie avant les glaciations pleistocenes.

Elle aurait alors envahi l'ensemble de la zone holoarctique au cours de la glaciation

de Mindel, se diversifiant ensuite en S. arcticus en Amerique du Nord et en S. araneus

en Eurasie lors de l'isolement subsequent. Au cours du Riss, des populations ameri-

caines auraint regagne la region siberienne. Certains de ces S. arcticus auraient

finalement ete isoles au cours du Würm dans la region de Behring alors couverte de

toundra, fournissant ensuite S. a. tundrensis en Alaska et S. a. borealis en Siberie.
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C'est probablement a la meme epoque, soit au cours de cette derniere glaciation,

qu'en Europe se sont separees les formes A et B de S. araneus (Meylan 1965). Nous

pouvons ajouter que l'origine des groupes ä fusions centriques diflferentes mis en

evidence chez le type B pourraient aussi resulter d'isolements secondaires au cours de

la meme periode.

Du point de vue chromosomique, nous pouvons considerer que les formes primitives

de Sorex, depourvues de trivalent sexuel, devaient etre caracterisees par 42 elements,

nombre qui se retrouve encore chez de nombreuses especes de ce genre (voir ci-dessus).

Deux hypotheses peuvent alors etre avancees: la premiere implique une forme an-

cestrale dotee de 42 chromosomes dont de nombreux metacentriques, d'ou un NF
eleve, la seconde, un type primitif a 42 chromosomes acrocentriques. Pour les deux

cas envisages, la premiere etape evolutive consiste en la formation du trivalent sexuel.

Dans la premiere eventualite, les «arcticus» russes de type D presenteraient un

caryotype relativement primitif compare ä ceux des Sorex de types A, B et C. Les

etroites analogies relevees entre A, B et C seraient alors le resultat d'une evolution

convergente due a des inversions pericentriques suivies d'un plus ou moins grand

nombre de fusions centriques. Cette evolution symetrique impliquerait, soit une trans-

formation du caryotype C posterieure a la reinstallation de formes americaines en

Siberie, soit la persistance d'un stock primitif en Asie centrale.

Cette proposition souleve plusieurs critiques. Tout d'abord, nous devons relever

que les caryotypes des formes D sont tres eloignes de ceux des Sorex a 2N = 42

mentionnes dans ce travail qui ont conserve des formules chromosomiques tres voisines

entre elles. Ces faits, ainsi que la presence d'inversions pericentriques chez les formes D
actuelles, font douter de la valeur de cette hypothese. D'autre part, les phenomenes

d'evolution convergente dans des populations aussi eloignees geographiquement que

A—B et C sont peu plausibles. Enfin, la persistance d'un stock primitif en Asie centrale

n'est pas retenue dans le schema evolutif propose par Hoffmann et Peterson (1967).

Dans la seconde hypothese, la population originelle a trivalent sexuel aurait

presente un caryotype tres voisin de ceux des formes actuelles B a 2N eleve et C.

La forme D, que l'on trouve aujourd'hui en contact avec le type B, aurait diverge

principalement par des inversions pericentriques, transformant des acrocentriques en

meta- ou submetacentriques. Parallelement, des fusions centriques auraient eu Heu

chez S. araneus, le phenomene etant de nos jours complet et stabilise chez A alors qu'il

est en cours de realisation chez B. Le type C, isole en Amerique du Nord, aurait

conserve a peu de chose pres le caryotype originel. Cette seconde hypothese presente

Sur la premiere l'avantage de ne pas impliquer une evolution parallele aux deux

extremites de l'aire de distribution du groupe araneus-arcticus , alors que les popula-

tions centrales conserveraient un caryotype plus stable. Toutefois, eile ne pourra etre

confirmee et developpee qu'apres l'etude chromosomique des formes de la toundra,

reparties de part et d'autre du detroit de Behring, et par un plus riche materiel de

Siberie et d'Amerique du Nord.

D'une maniere generale, nous ne possedons des donnees importantes que sur la

distribution des formes europeennes A et B. Contrairement au type B polymorphe,

le type A, qui doit etre issu d'une petite population isolee au cours de la glaciation

würmienne dans le secteur sud-ouest de l'Europe, semble avoir conquis lentement du

terrain vers le nord-est, arrivant en tout cas au bord de la Manche apres rupture de

l'isthme de Douvres, mais avant la Separation des iles anglo-normandes. Sa repartition

actuelle en Suisse (Fig. 7) confirme cette hypothese d'une progression recente, depen-

dante du climat, et donc marquee de flux et de reflux. En effet, alors que le type B
se rencontre partout en altitude, et notamment sur les hauts sommets du Jura plisse

et dans les Alpes, la forme A occupe la majeur partie du Plateau et la partie basse

des vallees alpines.
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Nous avons vu au cours de ce travail que les divers auteurs distinguent dans le

groupe araneus-arcticHS tel que nous l'avons defini de 2 a 5 especes. Pour l'instant,

il nous semble pour le moins hasardeux et premature d'attribuer un Statut specifique

precis aux divers types analyses. En effet, aucune etude süffisante n'a encore ete

poursuivie sur les limites specifiques, les barrieres a la reproduction croisee et l'hybri-

dation experimentale de ces formes. De plus, les caracteres morphologiques utilises

pour leur determination sont parfois sujets a caution, dependant souvent plus de con-

ditions locales du milieu que de constantes specifiques. Ainsi, par exemple, les criteres

proposes par Ott (1968) et Ott et Olert(1970) pour separer les types A etB ne sont

utilisables que dans une region limitee. Seule une etude etendue a l'ensemble de l'aire

de distribution de ces formes permettra de nous apporter de nouvelles indications sur

des differences determinantes qui ne soient pas cytologiques. II sera alors possible de

rapporter le type A non pas a S. gemellus Ott, 1968, mais a S. coronatus Millet,

1828, qui a ete decrit de Blou (Maine et Loire, France), en plein coeur de l'aire de

repartition de cette forme et que Miller (1912), comme Ellerman et Morrison-
Scott (1951), mettent en synonymie avec S. araneus L., 1758.

En attendant les resultats de nouvelles recherches, qui seules nous montreront si le

groupe araneus-arcticus correspond a un sous-genre ou a une super-espece et quel

Statut donner aux divers types qui le composent, nous suggerons de maintenir une

denomination provisoire par lettres en relation directe avec les caryotypes. Celle-ci

sera remplacee progressivement par une nomenclature classique au für et a mesure de

la resolution des divers problemes. Ii faudra cependant toujours garder a l'esprit

que ce groupe est en pleine evolution, comme nous le montrent les divers caryotypes

de la forme B, et qu'une taxonomie trop rigide n'a que peu de chance d'etre le reflet

fidele de la dynamique de cette diversification.

Resume

Dans ce travail, quatre caryotypes connus de Sorex du groupe araneus-arcticus sont examines,

soit ceux de S. araneus type A (S. gemellus), S. araneus type B, S. arcticus d'Amerique du
Nord considere comme type C et les formes «arcticus» de Siberie reunies dans le type D
(S. sihiriensis et S. irkutensis).

1. Des mensurations des chromosomes relevees dans plusieurs populations du type B, caracterise

par un polymorphisme robertsonien, montrent un arrangement different des bras autosomi-

ques. L'evolution de ces caryotypes est donc fondee sur des fusions centriques. Une inver-

sion pericentrique a egalement ete mise en evidence.

2. La formule chromosomique de S. arcticus C est decrite. Le 2Na de cette espece est egal

ä 26 avec un NFa de 34 et un trivalent sexuel identique a celui des deux types de S. araneus.

3. Les caryotypes des quatre formes considerees sont compares. Iis montrent un trivalent

sexuel analogue. Les bras autosomiques des types A, B et C sont etroitement apparentes,

correspondant eux-memes aux elements meta-ou submetacentriques deD.Si ce sontsurtout

des fusions centriques differentes qui permettent de relier les types A, B et C, la forme D
diverge essentiellement par des inversions pericentriques.

4. II est propose de limiter le groupe araneus-arcticus aux Sorex presentant un trivalent

sexuel X-Y1Y2. Un Schema evolutif des caryotypes du groupe ainsi defini est propose en

relation avec l'hypothese de Hoffmann et Peterson (1967). Dans l'attente d nouvelles

donnees sur les relations phyletiques des representants de ce groupe, il est suggere de leur

conserver une denomination provisoire par des lettres.

Zusammenfassung

Die Chromosomen der Sorex-Gruppe araneus-arcticus

In der vorliegenden Arbeit werden vier Karyotypen, welche von Sorex aus der Gruppe
araneus-arcticus bekannt sind, untersucht. Es sind dies diejenigen von S. araneus Typus A
(S. gemellus), S. araneus Typus B, S. arcticus aus Nordamerika, welcher als Typus C ange-
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sehen wird, und die Formen „arcticus" aus Sibirien, welche im Typus D vereint sind (S. sibi-

riensis und S. irkutensis).

\. Chromosomenmessungen aus mehreren Populationen des Typus B, welcher durch einen

Robertsonschcn Polymorphismus charakterisiert ist, zeigen eine unterschiedliche Anordnung
der autosomalen Arme. Die Entwicklung dieser Karyotypen stützt sich demnach auf zen-

trische Fusionen. Eine perizentrische Inversion konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

2. Die Chromosomenformel von S. arcticus wird beschrieben. 2Na dieser Art beträgt 26 mit

NFa 34. Sie weist ein Geschlechtstrivalent auf, welches mit dem der beiden Typen von
S. araneus identisch ist.

3. Die Karyotypen der vier untersuchten Formen werden verglichen. Sie zeigen ein analoges

Geschlechtstrivalent. Die autosomalen Arme der Typen A, B und C sind miteinander nahe

verwandt und stimmen mit meta- und submetazentrischen Elementen von D überein.

Während die Typen A, B und C hauptsächlich mit Hilfe verschiedener zentrischer Fusionen

in Beziehung gebracht werden können, divergiert die Form D vor allem wegen perizen-

trischer Inversionen.

4. Es wird vorgeschlagen, die Gruppe araneus-arcticus auf diejenigen Sorex einzuschränken,

welche ein Geschlechtstrivalent X-Y1Y2 aufweisen. Ein Evolutionsschema der auf diese Art
definierten Gruppe wird in Beziehung mit der Hypothese von Hoffmann und Peterson
(1967) vorgeschlagen. Es wird nahegelegt, für die Vertreter dieser Gruppe eine proviso-

rische Bezeichnung mit Buchstaben beizubehalten, bis neue Unterlagen über ihre phyletischen

Beziehungen vorliegen.

Summary

Chromosomes of Sorex group araneus-arcticus

Four known karyotypes of Sorex group araneus-arcticus are examined in this work, i. e.

5. araneus type K (S. gemellus), S. araneus type B, S. arcticus from North America, con-

sidered as type C, and the "arcticus" forms from Siberia amalgamated in typeD (S. sibiriensis

and S. irkutensis).

1. Measurements of chromosomes taken in several populations of type B, which ist characte-

rized by a Robertsonian polymorphism, show a difFerent arrangement of the autosome
arms. Consequently, the evolution of these karyotypes is based on centric fusions. A peri-

centric Inversion has also been discovered.

2. The chromosome complement of S. arcticus C is described. The 2Na of this species is 26
with a NFa of 34, and the same sex trivalent is present as in the two types of S. araneus.

3. Karyotypes of the four considered forms are compared. They show the same sex trivalent.

The autosome arms of types A, B, and C are closely related, corresponding to the meta-
or submetacentric elements of D. If Types A, B and C are related mainly through centric

fusions, form D diverges by pericentric inversions.

4. It is proposed to limit the group araneus-arcticus to the Sorex showing a sex trivalent

X-Y1Y2. An evolutionary scheme of the karyotypes of the group thus definited is proposed
in connection with the hypothesis of Hoffmann and Peterson (1967). Until new data
become available on the phyletic relations of the representatives of this group, it is

suggested that a provisional denomination with letters be kept.
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