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Races chromosomiques chez Callitriche stagnalis Scop.

et Callitriche obtusangula Legall

Par Henriette D. Schotsman

Haren, Pays-Bas et Institut de botanique, Neuchätel

Manuscrit recu le 17 novembre 1960

Introduction

Au cours de l'etude des especes neerlandaises du genre Callitriche,
pendant les annees 1949-1954, il s'est avere qu'il existait des differences
entre les caryotypes de diverses populations des especes Callitriche
stagnalis Scop. et Callitriche obtusangula Legall (Schotsman, 1954). II
s'agit, il est vrai, de differences minimes, a savoir la presence ou l'absence
d'un satellite pour une paire de chromosomes.

Une difference beaucoup plus grande existe entre les caryotypes de

Callitriche stagnalis des Pays-Bas et ceux des plantes de la meme espece,
rencontrees en Russie, comme il ressort clairement de la comparaison avec
la figure donnee par Sokolovskaja (1932).

Ces phenomenes fönt surgir aussitöt les questions suivantes: existe-t-il
dans l'espece Callitriche stagnalis - et peut-etre aussi dans d'autres especes

- plusieurs populations ä caryotype different 1 Quelle est la distribution de

ces types Y a-t-il possibilite d'hybridation entre les individus ä caryotype
different, etc.

D'autres points sont encore ä considerer: ainsi que beaucoup de plantes
de marais et aquatiques, les especes precitees du genre Callitriche ont la
possibilite de changer leur habitus et la forme de leurs feuilles. Ceci peut
se produire sous l'influence des Saisons ou de la profondeur de l'eau, et
il s'agit par consequent de modifications. Dans quelques cas cependant,
nous avons des indices qu'un certain caractere morphologique est determine

de facon genotypique. De plus, une espece donnee peut se trouver
dans des eaux ou sur des Substrats de composition chimique fort
differente, ou bien dans des regions avec des facteurs de climat tres divergents.
Nous pouvons nous demander s'il y a quelque rapport entre caryotype et

ecologie, entre caryotype et morphologie.

Pour etudier ces problemes, nous avons commence en 1959 une etude

comparee des caryotypes de diverses populations du sud-ouest, de l'ouest
et du centre de l'Europe, appartenant aux deux especes Callitriche
stagnalis et Callitriche obtusangula.



Materiel et methode

Callitriche stagnalis a ete recolte au Portugal, oü l'espece est tres
frequente (aux alentours de Coimbre, de Castelo Branco, de Covilha,
d'Albufeira), en Allemagne (aux environs de Ratisbonne), en France
(partie meridionale des Vosges, departement de l'Indre), en Suisse (canton

de Berne), en Grande-Bretagne (Anglesey).
Callitriche obtusangula venait du Portugal (pres Obidos), de l'Alle-

magne (regions de l'Isar et du Danube: Munich, Ismaning, Isarmündt),
de la France (Saint-Louis sur le Rhin), de 1'Angleterre (Canterbury).
Mlle J. Contandriopoulos (Marseille) a ete assez aimable pour nous
envoyer du materiel de Corse.

Le materiel de Callitriche obtusangula et de Callitriche stagnalis, recolte
au Portugal, a et6 cultive quelque temps ä l'Institut de botanique de
Coimbre. Des extremites de racines et des points vegetatifs ont ete soumis
ä un traitement prealable par une Solution de colchicine ä 0,05% et fixes
au Navashin, modification de Bruun, colore ensuite d'apres la methode de
Feulgen et soumis enfin ä la technique de l'ecrasement dans l'acide aceti-
que ä 45%.

Le materiel d'autres provenances europeennes a ete fixe au Carnoy, le
plus souvent sur place, parfois apres une periode de culture. Comme les
racines etaient le plus souvent trop ägees, nous avons presque toujours
examine des points vegetatifs. Nous avons utilise la technique d'ecrase-
ment au carmin acetique ou ä l'orceine, qui donne d'excellents resultats.
Nous avons presque toujours examine environ 50 points vegetatifs d'une
meme population.

Description des caryotypes

A. Callitriche stagnalis Scop. 2n 10 (fig. 1; fig. 3, 4, 5; fig. 4, 1).

Nous pouvons distinguer les caryotypes suivants:

a) Pays-Bas
Tous les chromosomes ont une constriction subterminale. Les chromosomes

4 et 5 sont nettement plus courts que les autres et sont de taille
egale. Le chromosome 3 est un peu plus petit que les chromosomes 1 et 2.

D'apres nos observations anterieures, il existe des plantes sans
chromosomes satellitiferes, des individus qui montrent une paire de chromosomes

satellitiferes (chrom. 2) et des individus dont un element seulement
de la paire 2 porte un satellite.

b) Portugal
Le caryotype de plusieurs populations ne montre que de petites

differences avec celui des populations des Pays-Bas. Le chromosome 3 est



cependant presque aussi long que le chromosome 2 et plus petit que le
chromosome 1. Le chromosome 5 est un peu plus long que le chromosome 4.

Ici aussi la deuxieme paire de chromosomes peut porter un satellite sur le

long bras. Autour de Coimbre, nous avons trouve presque exclusivement
des plantes sans chromosomes satellitiferes.

c) Anglesey

Tous les chromosomes sont plus longs que ceux du materiel precedent,
ce qui est du au fait que les points vegetatifs n'ont pas ete soumis au
traitement prealable.

Le chromosome 3 est un peu plus court que le chromosome 1, mais plus
long que le chromosome 2. Le quatrieme et le cinquieme chromosome sont

presque aussi longs. La deuxieme paire porte un satellite sur le long bras.

fit«* a

i i i « n

lilll
Figure 1

a-e. Idiogrammes des caryotypes de Callitriche

stagnalis Scop. (nombre haploide)
Les chromosomes ont ete numerotes de 1 ä 5.
Pour explication voir le texte
Caryotype a. Materiel des Pays-Bas

Caryotype b. Materiel du Portugal
Caryotype c. Materiel dAnglesey
Caryotype d. Materiel de la France centrale

(dep. Indre)
Caryotype e. Materiel de Bonfol (Suisse)
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d) France centrale (departement de VIndre)
Ce materiel a ete recolte par M. le professeur Favarger et les plantes

ont ete cultivees depuis 1958 au Jardin botanique de Neuchätel. Le
chromosome 2 est le plus long; le chromosome 5 est nettement le plus court et
porte un satellite sur le bras le plus long.

e) Ratisbonne, Vosges, nord-ouest de la Suisse

Dans ce caryotype, nous trouvons un chromosome long avec une con-
striction presque mediane en forme de V, un chromosome court avec une
contriction submediane et trois chromosomes avec des centromeres sub-
terminaux. Chez les plantes de Bonfol (Suisse), le plus court des chromosomes

ä centromere subterminal porte un satellite.

Ce caryotype differe beaucoup des types a, b et c. II y a probablement
une parente avec le type d, dans ce sens que les chromosomes 2, 3 et 4 des
deux caryotypes montrent une grande analogie.

f) Russie

Ce caryotype a ete trouve par Sokolovskaja (1932) dans des
populations de Russie. Tous les chromosomes ont une constriction subterminale.

Pour le moment nous pouvons donc distinguer des populations avec
6 caryotypes differents. II nous a ete impossible jusqu'ici de deceler des
differences morphologiques nettes entre les populations; il se peut cependant

que des differences apparaissent apres une culture intensive des
plantes et une comparaison attentive de leurs caracteres morphologiques.

Au point de vue ecologique, il y a une grande analogie entre les
populations des types a, d et e. Les plantes se rencontrent sous la forme
aquatique dans des ruisseaux, sous la forme terrestre sur les bords, et sur
les sentiers de foret. La floraison et la fructification ont lieu alors en ete, de
juillet ä aoüt. Au Portugal, Callitriche stagnalis se rencontre egalement
dans les ruisseaux et sur leurs bords ainsi qu'en des endroits humides,
quelque peu ombrages. A Coimbre cependant, beaucoup de formes terres-
tres croissent ä des endroits qui sont deja trop arides ä la fin de mai ou
au debut de juin pour un developpement plus avance. Dans ce cas, la
periode de vie est fortement reduite; les plantes fleurissent et fructifient au
mois de mai et meurent ensuite. Des populations avec le caryotype c

(Anglesey) se rencontraient sur un sol un peu saumätre. Les tiges et les
feuilles de ces plantes etaient epaisses et charnues.



B. Callitriche obtusangula Legall 2 n 10 (fig. II; fig. III 1-3; fig. IV 2).

Dans cette espece, nous pouvons distinguer pour le moment 4 caryotypes.
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Figure 2

a-d. Idiogrammes des caryotypes de Callitriche

obtusangula Legall (nombre haploide).

Les chromosomes ont ete numerotes de 1 ä 5.

Pour explication, voir le texte

Caryotype a. Materiel des Pays-Bas

Caryotype b. Materiel du Portugal

Caryotype c. Materiel de IAllemagne

Caryotype d. Materiel de la Corse. Chromo- / 2 3 4- 5
somes 2 et 4 incertains

Mir«
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a) Pays-Bas

Nous trouvons ici ä la mitose, une paire de chromosomes longs ä con-

striction subterminale, une paire de chromosomes plus courts, et deux

paires de chromosomes de longueur moyenne, tous a constriction subterminale

; la cinquieme paire de chromosomes represente des elements courts

ä constriction submediane. Le segment court du chromosome 1 est consi-

derablement plus long que celui des autres chromosomes. Le segment court

du chromosome 2 est le plus petit.
Dans des populations de la province de Zelande, le quatrieme chromosome

porte un satellite sur le bras court. Les plantes avec ce caryotype ont

des feuilles charnues, dont la forme differe un peu de celle des autres
populations neerlandaises. Cette forme de feuille persistait dans les cultures,

pour autant que nous ayons pu le contröler.

Aux Pays-Bas, Callitriche obtusangula avec le caryotype a se rencontre

de facon preponderante dans des eaux un peu saumätres. II fleurit et fruc-

tifie abondamment du mois d'avril au mois de juin.



b) Portugal
Ce caryotype montre une analogie avec le type precedent, surtoul par

rapport aux chromosomes 2 et 4; quelques petits details different cependant.
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Figure 3

1-3: Metaphases somatiques de Callitriche obtusangula Legall
1. Caryotype c. Materiel de Munich
2. Caryotype d. Materiel de la Corse
3. Caryotype b. Materiel du Portugal
4-5: Metaphases somatiques de Callitriche stagnalis Scop.
4. Caryotype d. Materiel de la France centrale (dep. Indre)
5. Caryotype e. Materiel de Ratisbonne
Dessins ä la chambre claire

c) Region de l'Isar et du Danube; Saint-Louis sur le Rhin; Canterbury
Ce caryotype offre trois paires de chromosomes ä constriction

subterminale, une paire de chromosomes longs ä constriction mediane en forme
de V et une paire de petits chromosomes ä constriction submediane.
Probablement que les chromosomes 1, 2 et 4 sont presques homologues
avec 1, 2 et 4 des caryotypes a et b, du moins pour l'aspect exterieur.

Le materiel de Canterbury a ete recolte ä la fin d'octobre, de sorte quela periode de croissance intensive etait dejä passee. Par consequent, les
points vegetatifs avaient peu de mitoses, de sorte que nous ne pouvons pas
encore affirmer si le caryotype de ces plantes offre une morphologie par-faitement identique ä celui des populations de l'Europe centrale. Dans
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quelques mitoses du materiel de Saint-Louis et de Canterbury, le chromosome

5 se presentait en forme de V.
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Figure 4

Metaphases somatiques. Grossissement 2000

1. Callitriche stagnalis Scop. Caryotype e. Materiel de Ratisbonne
2. Callitriche obtusangula Legall. Caryotype c. Materiel de Munich

d) Corse

Dans ce materiel, nous avons trouve trois paires de chromosomes ä

constriction subterminale et deux paires ä constriction presque mediane,

nettement en forme de V. Ce caryotype est tres voisin du type precedent.

Dans Callitriche obtusangula on peut donc distinguer 4 caryotypes. Le

type a est tres voisin du type b; entre c et d il n'y que de petites differences.

Le type a se rencontre dans des regions saumätres le long de la cöte

aux Pays-Bas. La composition chimique de l'eau pres Obidos (Portugal)
ne nous est pas connue pour le moment. Dans la region du Rhin, du

Danube et ä Canterbury, les populations croissent dans des ruisseaux et
de petites rivieres. La floraison et la fructification de ces plantes sont le

plus souvent tres pauvres; le developpement vegetatif par contre est tres

abondant.

Discussion

Comme nous l'avons decrit ci-dessus, Callitriche stagnalis ainsi que
Callitriche obtusangula offrent un certain nombre de caryotypes differents.

Quelques-uns representent de petites variations d'un modele; d'autres

fönt voir des differences plus grandes. Le caryotype e de Callitriche

stagnalis par ex. revele une modification profonde par rapport aux types a

et b, mais il a probablement les chromosomes 2, 3 et 4 en commun avec le

type d.
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Nous supposons que ces differences de caryotypes sont nees ä la suite
d'un rearrangement de segments de chromosomes, et dans les cas men-
tionnes ci-dessus elles sont probablement dues ä des translocations reci-
proques. Comme le montrent la morphologie exterieure des chromosomes
et la meiose reguliere, il s'agit en general de populations homozygotes pour
ces translocations. Nous pouvons presumer que ce phenomene a ete accom-
pagne quelquefois par une perte de materiel chromosomique; en effet, le
caryotype e de Callitriche stagnalis parait avoir plus de materiel
chromosomique que par ex. les caryotypes c et d.

Nous citerons ici quelques genres dont les especes montrent une cer-
tame analogie avec ce que nous avons rencontre chez le genre Callitriche, ä
savoir Holocarpha, Rumex et Datura.

Le genre Holocarpha a ete etudie par Clausen (1956) en Californie.
Chez 3 especes, l'auteur a trouve que des populations intraspecifiques
offraient des caryotypes differents. Souvent ces populations se restreignent
ä une seule vallee; les aires sont nettement separees et d'une etendue limi-
tee. Sur les cols, entre des vallees voisines des hybrides se rencontrent.

Kihara et Yamamoto (1931, 1932, 1933) ont etudie Rumex
montanus et Rumex acetosa au Japon. Eux aussi decouvrirent dans chacune de
ces especes des populations intraspecifiques ä caryotype different. Quant ä
la distribution de ces populations, il se trouve que dans certaines regions
du Japon, un seul type se rencontre, tandis que dans d'autres regions,
plusieurs types habitent ä quelque distance les uns des autres. Les hybrides

ne semblent pas frequents.
Au cours de ses recherches bien connues sur Datura, Blakeslee et ses

collaborateurs (1937, 1959) ont trouve aussi des populations ä caryotype
different, ce qu'ils ont baptise les «prime types». Les aires de distribution
des populations intraspecifiques de Datura stramonium ä caryotype different

sont d'une etendue tres inegale. Quelques «prime types» sont distri-
bues cä et lä dans le monde entier, d'autres se limitent ä un ou plusieurs
continents, d'autres encore ä un seul pays. Dans quelques regions aussi
plusieurs types se rencontrent melanges.

Si nous comparons ces donnees avec la distribution des caryotypes de
Callitriche stagnalis, nous pouvons constater d'abord que les aires sont
dans ce dernier cas separees geographiquement. Jusqu'ici, on n'a jamais
trouve plusieurs types croissant ensemble. Seules des populations dont les
caryotypes ne different que par la presence ou l'absence d'un satellite, se
rencontrent melangees, quelquefois probablement avec un hybride;
l'hybridation se traduit alors par le fait qu'un des homologues de la paire
de chromosomes porte un satellite (Schotsman 1954).

Pour Callitriche obtusangula les aires sont aussi clairement separees,
d'apres ce que l'on sait jusqu'ä present. Le caryotype c se rencontre dans
deux regions assez eloignees l'une de l'autre, ä savoir Canterbury et dans
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le territoire de l'Isar, du Danube et du Rhin. Ceci rappelle des observations

identiques sur Rumex et Datura. Les aires de distribution sont beaucoup

moins limitees que celles d!Holocarpha. Nous n'avons pas trouve
d'hybrides entre des formes ä caryotype different, comme il s'en presente

par exemple chez Holocarpha, sauf celui de Callitriche stagnalis,
mentionne ci-dessus.

Comme nous l'avons dit dans l'introduction, ce qui nous interesse dans

le cadre des recherches en cours, c'est de savoir s'il y a un rapport quel-

conque entre le caryotype d'un cöte et la morphologie et (ou) l'ecologie de

l'autre. Nous supposons qu'un regroupement des genes, qui influence le

«linkage» et le «crossing-over», entraine un changement des caracteres de

la plante en question. Cependant, il semble, en general, qu'un rearrange-
ment des chromosomes n'influence pas le phenotype ou l'ecologie. Chez

Datura on n'a pas constate de differences morphologiques entre les divers

«prime types» et Claus en ne pouvait pas non plus constater de

differences de morphologie et d'ecologie entre les diverses populations d'Holocarpha.

Probablement qu'il s'agissait dans tous ces cas d'un changement

genetique assez rapide qui n'avait pas ete suivi encore de changements
morphologiques et ecologiques. II y a pourtant des exemples oü il est
possible de demontrer un rapport entre le caryotype et le phenotype. Ainsi on

a trouve chez Zea Mais et Oenothera (Burnham 1956) un rapport entre

une certaine translocation et le phenotype. Gustafsson (in Burnham
1956) a trouve chez Hordeum une plante avec un nouveau caryotype, qui
divergeait de la race de base au point de vue morphologique et ecologique.
Chez Clarkia, Vasek (1960) distingue des populations ne montrant pas de

differences morphologiques, et des populations qui different plus ou moins

nettement par certains caracteres.

Revenant aux Callitriche, nous pouvons remarquer que chez Callitriche

stagnalis et Callitriche obtusangula, nous n'avons observe que des

differences minimes entre les populations ä caryotype different. Mais il serait
necessaire de faire des cultures intensives pour analyser exactement les

caracteres de ces plantes si polymorphes.

Quant aux relations avec l'ecologie, il est frappant que pour Callitriche
obtusangula, le caryotype c se rencontre exclusivement dans des

populations d'eau douce, contrairement au caryotype a qui se trouve toujours
chez des plantes vivant dans les eaux saumätres. Le fait aussi que le

caryotype c se rencontre dans deux parties differentes de l'aire de distribution

peut plaider en faveur de l'idee, que chez cette espece un tel rapport
existe.

Les differences de caryotype ont pour consequence que les populations
en question peuvent etre separees par des barrieres genetiques plus ou
moins fortes. Comme Clausen l'a demontre par ses croisements de

populations de quelques especes du genre Holocarpha, de petites differences de
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caryotype peuvent dejä jouer le röle d'un mecanisme isolant et avoir pourresultat une fertilite diminuee des hybrides; c'est aussi le cas chez Datura
et Clarkia. Quant ä Callitriche, il faut s'attendre ä ce qu'un croisement des
types a et b de l'espece Callitriche stagnalis donne encore un hybride avec
une meiose presque inalteree; par contre, il est probable que l'hybride des
types a et e ne sera que partiellement fertile.

On peut se demander si tous les caryotypes qui se presentent comme
des homozygotes sous le rapport de la morphologie exterieure des chromosomes,

sont reellement homozygotes dans leur strueture intime. Ceci vaut
certainement par exemple pour les types a et e de Callitriche stagnalis et
pour le type d de Callitriche obtusangula; ici, en effet, la meiose est tout
ä fait reguliere. Nous voulons cependant attirer l'attention sur quelques
populations d'eau douce de Callitriche obtusangula du caryotype c. Ces
populations sont extremement fortes quant ä leur developpement vegetatif,

mais donnent tres peu de fleurs et de fruits. Ce phenomene peut etre
le resultat de facteurs du milieu, par exemple de la temperature de l'eau,
de la composition chimique ou bien de la longueur du jour, comme l'ont
montre Landolt (1957) et Hillmann (1959) dans leurs experiences sur
Lemna. Mais on pourrait supposer aussi que, dans ce cas, les chromosomes
homologues, identiques dans leur morphologie exterieure, different parleur strueture intime, par exemple ä la suite d'inversions, de sorte qu'une
plante qui se presente comme un homozygote pourrait etre un heterozygote

structural. Une teile heterozygotie pourrait egalement expliquer la
luxuriance du developpement, puisque le plus souvent les heterozygotes
sont plus forts que les homozygotes.

Generalement, on admet qu'un processus de rearrangement, comme
nous l'avons rencontre chez Callitriche stagnalis et Callitriche obtusangula,
joue un role important dans l'evolution, par la formation rapide de barrie-
res genetiques. II y a cependant encore peu de certitude quant aux
processus qui causent des translocations dans la nature. Selon certains auteurs,
des processus intracellulaires peuvent en etre la cause, comme l'ont dit
Navashin (1933) et Navashinet Gerassimova (1936). Ces auteurs ont
decouvert chez Crepis que des plantes germees de graines vieilles mon-
traient un pourcentage de translocations eleve. La majorite des auteurs
cherchent au contraire les causes dans les influences externes. Montesu-
ma de Carvalho (1955) cite une possibilite interessante pour la formation
des translocations. D'apres ses recherches, les translocations peuvent etre
causees par des produits des bacteries du sol.

^
Fernandes (1951) admet que la temperature, entre autres phenomenes,

peut avoir une influence importante. Les recherches de Blakeslee
(et collaborateurs) (1959) ont montre egalement que la temperature et
l'humidite jouaient un role dans retablissement de nouveaux caryotypes.
Dans ce dernier ordre d'idees, il est possible de supposer que des periodes
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de changements profonds du climat ont favorise la formation de rear-
rangements et il se pourrait que certains types d'un caractere selectif
favorable aient fini par se stabiliser comme des homozygotes. En rapport
avec cette hypothese, nous pouvons nous demander si le caryotype c de
Callitriche obtusangula n'est pas un type ancien ayant donne naissance au
type a, dans la periode postglaciaire.

II est aussi possible que l'espece ait une origine mediterraneenne et se

soit repandue, lors d'une periode chaude, apres l'epoque glaciaire, dans les

vallees du Rhone, du Rhin et du Danube vers le nord et le nord-ouest
jusqu'en Angleterre, comme l'ont fait beaucoup d'especes mediterraneen-
nes. Le caryotype a des regions saumätres - et peut-etre le caryotype b -
pourraient representer des formes recentes. L'origine de rearrangements
pourrait etre attribuee, dans ce cas, ä la presence d'un «mutator gene or
genotype» dans une certaine population, comme l'ont suppose Lewis et
Raven chez Clarkia (1958).

Mais tant que nous ne disposons pas d'un plus grand nombre de

donnees, il est encore premature d'etablir une hypothese sur la genese des

caryotypes et l'evolution des especes. Nous pouvons presumer que dans
les divers groupes d'especes du genre Callitriche l'evolution a opere de

differentes manieres. D'une part, il y a des especes, telles que Callitriche
obtusangula et Callitriche stagnalis, oü des translocations se sont produites
sans entrainer de grands changements des caracteres morphologiques;
d'autre part, il y a des especes, comme Callitriche hermaphroditica Jusl.,
qui montre des differences importantes dans la forme du fruit, sans

changements dans le nombre et la morphologie des chromosomes, du
moins pour autant que nous ayons pu l'observer jusqu'ici. A cöte de cela,

nous voyons chez des especes comme Callitriche hamulata Kütz et Callitriche

pedunculata DC. une grande difference interspecifique dans le nombre

des chromosomes, respectivement 2 n — 38 et 2 n 28 (Schotsman
non publie), en combinaison avec des differences geographiques et
probablement ecologiques, alors que morphologiquement ces deux especes sont
tres voisines. Enfin, la Polyploidie se rencontre: Callitriche platycarpa
Kütz et Callitriche palustris L ont 2 n 20.

Chacun de ces groupes pose des problemes particuliers pour une etude
ulterieure. Si nous nous bornons pour le moment ä Callitriche obtusangula
et Callitriche stagnalis, il nous faudra essayer d'etablir plus clairement les

limites des aires de distribution des populations ä caryotype different,
et de decouvrir les hybrides qui peuvent s'y rencontrer. Des experiences
de croisements et l'etude de la meiose seront necessaires pour analyser les

translocations et pour etudier la force des barrieres genetiques entre les

populations. Des cultures etendues contribueraient ä avoir une meilleure
idee du rapport entre le caryotype, l'ecologie et la morphologie. Par le

nombre restreint de leurs chromosomes aux dimensions favorables, et par
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le fait que Callitriche stagnalis et Callitriche obtusangula se rencontrent
souvent en populations considerables, ces especes se pretent tout ä fait ä
une etude plus poussee.
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