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" T suggest for the consideration of this congress
the term genetics, which sufficiently indicates
that our labours are devoted to elucidation of
the phenomena of heredity and variation : in other’
words, to the physiology of Descent, with implied
bearing on the theoretical problems of the evolu~
tionist and the systematist, and application to
the practical problems of breeders, whether of
animals or plants ".

Bateson - Roy. Hort. Soc. Report,
' London, I906.,
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.INTRODUCTION

-

les gamétes constituent le seul lien matériel entre deux généra-
&y tions successives, ('est donc par l'intermédiaire des.gamdétes que se
fait la transmission des facteurs qui contr8lent 1'hérédité des caractéres,
1 ’ . ’ N A ’

' On constate dans la plupart des cas qu'il y a identité de résultats

dans les croisements réciproques lorsque ceux-ci peuvent &tre effectuds.

Il faut donc rechercher les bases physiques’de 1thérédité des
caractéres dont la transmission se fait de fégoh identique & partir des
deux parents parmi les éléments gamétiques qui participent en proportion

égale & la formation du proembryon monocellulaire,

Ltétude cytologique dé 1a formation du proembryon révéle qﬁe le
noyau est le seul élément gamethue qui participe d'une fagon equlvalente,
chez tous les organismes, & la formation du proembryon.

Onbpeut donc conclure que, dans le cas ou l'on a affaire 2 des caractdres
qui se transmettent de fagon 1dent1que 4 partir des deux parents, les
bases phy91ques de 1'hérédité de ces caracteires se trouvent situées dans
les noyaux des cellules:

. Lo transmission des caracféres ne se fait cependant pas toujours
d'une fagon équivailente & partir des deux parents. On connait un certain
nombre d'exemples ol les croisements réciproques aboutissent & des

. résultats différents,

A . D'oh la nécessité dladmettre quih c6té du systime génétique nu~

T e~ cléaire, il existe aussi un systéme génétique cytoplasmique, -

5y

En consequence, nous subdiviserons 1'étude de 1'hérédité des

‘aracteres en deux parties principales :

~ HEREDITE NUCLEATRE
~ HEREDITE CYTOPLASMIQUE,
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Le plan de cette étude sera le suivant :

HEREDITE NUCLEATRE,

A ~ Mécanisme de la transmission des caractéres d'une génération.
‘t_\‘ - R . . .
: a 1'autre, ‘ : '
_‘o:‘ . » ‘ ‘ -
- A - Ies lois mendéliennes de 1'hérédité,
B - Liaisons factorielles,
C ~ Hérédité>complexe.
—~ Mode d'action et structure des génes.
HEREDITE CYTOPLASMIQUE. .
c . ‘ ~ Différents aspects de Il'intervention du cytoplasme dans la
: transmission des caractéres. ) ' -
; -~ Mode d'action et nature du systéme cytoplasmigue.
' /
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I,~ METHODE MENDELIENNE DE TRAVAIL,

Mendel a pu établir les lois de 1'hérédité des caracteres, en partie
grice au choix heureux de son matériel d'expérimentation, mais surtout

grce & sa méthode de travail,

Cette méthode a été utilisée depuis pour toutes les recherches en génétique.
Auss1 convient-il dfen énoncer les principes avant de se livrer & 1l!'étude

des résultats qu'elle a permis de mettre en évidence,
Les principes de travail utilisés par Mendel sont les suivants ¢

~ Btude séparée de chaque caractére,

~ Btablissement d'wne filiation précise de chacun des individus observés.

.~ Emploi d'une méthode statistique d'analyse des résultats,

Premier principe de travail 3 Etude séparée de chague caractére,

Les individus d'une méme espice ne sont pas tous identiques, Ils manifes~

 tent entre eux des différences, Si 1l'on examine celles-ci, on constate

Qu'elles peuvent &tre ramenées, dans un grand nombre de cas, & des couples

de caractéres simples, opposés 1l'un par rapport a l'autre.

Considérons, par exemple, un lot heterogene de graines de mals ; les

. différences qui existent entre les graines tiemnent & leur coloratlon,

leur forme, leur texture et leurs dimensionms,
Envisageons seulement les différences dues & la coloration.

La coloratlon des graines résulte de la coloratlon des différents tissus
qui constituent la graine : le péricarpe, l’aleurone et 1talbumen, le
péricarpe peut &tre incolore et coloré ; s'il est colpre, sa teinte peut
étre rouge ou orange. L'aleurone peut &tre blanc ou coloré en pourpre,

rouge ou brun. L'albumen peut &tre blanc ou Jaune,

L'association péricarpe incolore, aleurone et albumen blanc, aboutit &

la formation d'vne graine blanche,

, , -
- L'association péricarpe incolore, aleurone blanc et albumen jaune,

aboutit & la formation d'une graine jaune,

L'association pericarpe rouge, aleurone blanc, albumen blanc ou jaune,

aboutit & la formation d'une graine rouge,
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L'association péricarpe rouge, aleurone pourpre, albumen blanc ou jaune,

aboutit & la formation d'une graine pourpre violacé..

us pouvons remarquer, cn exami es graines qui compose e

No vons rema , nant 1 q o nt le lot

en étude, que chacun des différents coloris de 1l'un ou l'autre des tissus
qui constituent la graine s'associe indifféremment & n'importe quel autre

caractére de la graine, .

le premier principe de la méthode mendélierme consiste & étudier sépa-
rément le comportement héréditaire de chaque caractére siuple, sans se

soucier.de l'ensemble des autres caractéres,

On étudiera, par exemple,chez le mais; 1'hérédité de la coloration de

1'albumen indépendamment du fait qu'il puisse y avoir ou non une colora-
- tion de 1l'aleurone et du péricarpe et indépendarmont de tous les autres

caractéres du grain, de méme d'ailleurs, que de tous les autres carac-

téres manifestés par la plante,

Chaque caractére simple ayant été étudié isolément, on examine ensuite
ce qui se passe lorsqu'on considére simultanément plusieurs caractéres

simples différents ; d'abord 2 caractires, puis 3 caractéres, 4 caractéres

’

etc 440

Une question se pose : quelle méthode emploie~t-on pour faire 1'étude

de 1'hérédité d'un caractére ?

la méthode consiste & croiser un individu porteur du caractére considéré

et héréditeirvement stable pour ce caractire (1), avec un individu por—

teur du caractére opposé et héréditairement stable pour ce.oaractére,
‘et & étudier les caractéristiques des individus qui apparaissent au

cours des différentes générations de descendance,

————— -

P T T e e b T e i

Un individu héréditairement stable pour un caractére donné est un individu
qui, par autofécondation ou croisement avec un autre individu ayant la m&me
caractéristique, ne donne naissance au cours de toutes ses descendances qu'a
des individus porteurs du caractére considéré, :
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Supposons, par exemple, que nous voulions étudier 1l'hérédité de la coiora—

tion rouge du péricarpe des gralnes chez ‘le mais, Nous avons vu precedenb

ment que le perlcarpe des gralnes du mals pouvait &tre, s01t incolore, soit -
* coloré en rouge ou orange._Nous devons donc envisager 1l!'étude de la colo-

ration rouge du péricarpe dans deux directions :

d'une part, en considérant la teinte rouge comme un indice de

coloration par opposition & 1l'absencé de coloration ;

d'autre part, en cdnsidérant la teinte rouge comme une variation
. de teinte par répport.é la teinte orange dans le groupe des mais

& péricarpe coloré,

D'ou ¢ ' o .

Dans-le premier cas, croisement d'un mafs & péricarpe rouge et héré-
ditairement stable pour ce caractére avec un mais héréditairement

stable pour l'absence de coloration du péricarpe.

.."/ - T N ,_»
Dans le second cas, croisement d'un mais & péricarpe rouge et héré-
ditairement steble pour ce caractére avec un mais héréditairement
stable pour la coloration orange du péricarpe.

Il conv1ent ensuite, dans chacun de ces deux cas, d'etudler l'aspect des
individus formés dans les generatlons de descendance. ‘ ‘

Remarquons au passage une propriété importante : pour pouvoir étudier
1'hérédité d'un caractére, il faut que celui-ci se manifeste ‘au moins

sous” deux aspects opposés,.

2¢ Principe de travail ; Etablisserent d'une filiation précise de chacun

LY

des individus observés.,

L'étude de 1'hérédité d'un caractére est basée sur 1'observatién des
caractéristiques des individus formés au cours des différentes générations
de descendances issues du croisement éﬁtre'individus popteurs de deux

"aspects opposés du caractdre étudié, Il apparait donc essentiei qu'une
filiation précise de chacun des individus soit établis. Wous verrons,
dans le prochain chapitre, l'mmppitance de ce principe pour la recomnais-
.sance du lien qui existe entre ce gue nousappelibrons segrégation phéno—

typique et ce que nous appelierans sggrégétion génotypique.
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. 3= Principe de travail : Emploi d'une méthode statistique d'and}xge des

II."

rézglbats,

Le 3e principe de la m¢thode mendélienne consista & 3
a) Classer dans la descendance du croisement effectué tous les -dndividus-

d'une méme génération selon l'aspect manifesté en fonction du ou des

caracteres étudiés,
b) Compter le nombre des individus figurant dans chacune de ces classes ;
c) Etudier le rapporf de ces nombres entre eux,

MONOHYBRIDISME,

Considérons deux variétés héréditairement stables dlune méme espéce et

ne différant l'une de 1'autre que par un seul caractére; soit, par exemple,
une variété hé:éditairemént stable de pois & cotylédons jaunes,clest-a~dire
ne donnant que des plantules a cotylédons}jgunes au cours de ses descen-
dances successives, et une variété héréditairement stable de pris 2 cotyé

lédons verts, c'est-a~dire ne donnant que des plantules & cotylédons verts

au cours de ses descendances successives,

Croisons ces deux variétés entre elles,

A, DOMINANCE,

~ Notion de dominance.

" les plantules formées & la suite du croisement ont toutes des coty~
lédons jaunes quelle que soit la variété utilisée comme géniteur méle ou

comme géniteur femelle.

N

0 cotylédons jaunes x dﬁcotylédons verts ——- F, & cotylédons jaunes

1
? cotylédons verts x ¢”cotylédons jaunes ~- F1 4 cotylédons jaunes.

L'hybride de 1° génération filiale, ou F1, ne montre parconséquent gque

1'un des 2 aspects parentaux, celui-ci est le méme chez tous les individus

F1, quel que soit le sens du croisement,

Le caractere seul représenté en F1, ici le caractére cotybédons jaun:s,.

est dit caractére dominant,

L'autre caractére'noh'apparent dans l'hybride F,, iei 1& carace -

. _ 1
tére & cotylédons verts, est dit caractdre latent gu. récessif,
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-~ Variations d'intensité de la dominance..

Les faits ont montré que la plupart des caractéres epposés, étudiés
chez les différents organismes, se comportert de fagon semblable : il y a
dominance de 1l'un de ces deux caractbres opposés sux l'autre, I1 existe

cependant quelques cas ou 1l'on ne note aucune dominance de l'un ou de

ltautre des 2 facteurs'contrastés..Dans ce cae} 1'hybride F1,ne ressemble.

"ni & l'un, ni & 1'autre des parents, mais est plus ou moins intermédiaire

entre eux,
Tel est le cas dans le croisement entre la variété Phlox de Drummond

a’fieurs entitres et celle & fleurs cuspidées, qui donne en-F1 des plantes

3 fleurs frangees. (Kelly I9I9)

Il peut y avoir, en falt tous les 1ntermed1a1res entre le cag ou il

+y a dominance compléte et le cas oh il y a absence de dominance, 1'hybr1de

F, pouvant se rapprocher de 1'un des deux parents, sans lui &tre cependant

1 , o :
tout & fait identique : on dit alors cue la dominance est incompléte.

Exemple : le croisement entre une variété de muflier & fleﬁrs de
teinte ivoire et une. variété de muflier & fleurs de teinte Jaune soufre

donne en F1 des plantes & fleurs de telnte iveire jauni.

Modification‘de la dominance,

On a cru pendant 1ongtemps que la dominance était une propriété
1ntr1nseque des factears qui conditionnent.par leur prosence la manifes-

tation des caracteres et,par suite, que la dominance avait une valeur

. absolue, On sait aujourd'hui que la dominance n'est nullement invariable

et que les conditions du milieu externe, certains facteurs physiologiques

ou la présence de certains facteurs héréditaires particuliers dans 1'or-

ganisme, peuvent parfois entrainer des modifications de dominance entre

caractéres opposés, )
a) Mbdlflcatlon de 1a dominance sous 1'1nf1uence des conditions du
mllleu externe :

I1 existe, chez Datura Stramonium,des plantes & tige pourpre et des’

plantes 2 tige verte. Si 1'on effectue le croisement : Datura & tige
pourpre k¥ Datura & tige verte, et si 1'on cultive les individus F1
en ete, en pleine terre, on constace que la teinte de ceux—01 est

absolument identique & celle du géniteur & tige pourpre. Sl, par contre,
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(1)

¥ 91
la culture des hybrides est faite en hivér, en serre, on constate qué.

leur teinte est 1dgdrement plus phle que celle du géniteur & tige pourpre.

Il v a dans le premier cas : dominance compléte de pourpre sur vert;

dans le second cas 3 dominance incompldte de pourpre sur vert, -

b) Modification de la dominance par certains facteurs physiologiques,

;/. Modification sous 1'influence de 1'Age de 1'organisme.

I1 existe, chez Capsella Bursa Pastoris, des plantes héréditaire-

ment stables dont les feuilles sont & lobe pointu, quel que soit 1l!fge de
la plante, et des plantes héréditairement stables dont les feuilles sont

a lobe\arrondi, quel que soit 1'4ge de la plante,

Si 1'on croise une plante & "lobe pointu" avec une plante & “lobe

arrondi", on constate que les individus ¥, ont, durant leur jeune &ge,

1
des feuilles & lobe arrondi et, au ‘stade adulte, des feuilles & lobe

N

pointu,

(11 g a venversement total de la dominance selon 1!'Bge de la

plam;e’(1 .

Un autre exemple du méme type a été signalé par Resende (I952) dans

le cas du croisement Aloe tenuior var rubiflora (fleur rouge) X A. striata

var caesia (fleur jaune) ; on obtieﬁt en F1 des individus dont les fleurs -
sont rouges lorsqu'elles sont en bouton et jaunes au moment de leur
épanouissement . | '

&/. Modification selon le gexe,

L'observation dans l'espéce humaine des caractéristiques présentées par
les enfants, par rapport & leurs parents et autres ascendants, montre que
la calvitie de forme héréditaire est dominante dans le sexm masculin mais

récesgive dans le sexe féminin,

Ce résultat est entidrement confirmé par ll'examen : des plantes F,, chez les~
quelles on note une disjonction selon le mode : 3 plantes & feuiile a lobe

N

arrondi pour 1 plante & feuille & lobe pointu, si 1l'on bbserve’des plantes
jeunes et, au contraire, une disjonction selon le mode : 1 plante & feuille

P

4 lobe arrondi pour 3 plantes & feuille & lobe pointu, si lton observe des

. plantes adultes (voir pages 16 et 17 - Loi de la segrégation,)
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c)

: P

Modification de la dominance par suite de la présence de certalns fac=

teurs heredltalres partlcu 1ers dans l'organlsme.

I3 exisfe, chez le cotonnier, une variation héréditaire dite "orinckled
dwarf", caractérisée par une taille des plantes inférieures ¥ la normale

et par des feuilles crispées tachées de jéune gris,

La veriation "crinckled dwarf' fut trouvée initialement dans un chémp de

cotonnier de l'espece Gogsypium barbadense L, Le croisement entre une -

.plante normale et le type crinckled montre que le caractére "erinckled

dwarf" se comporte de fagon récessive chez Gosgypium barbadense. Si, par

contre, on effectue le croisement entre‘Cowsvpium barbadense tﬁpe>

’

' "crlnckled dwarf" et une plante norma‘e de l'espéce Gossvplum hirsutum,

on constate qu'il apparait dans la descendanre de ce cr01sement dlune
part, des formes chez lesquelles le caractire "crlnckled dwarf" se com—

porte déifagon récessive comme chez le géniteur Gossypium barbadense et,

d'autre part, des formes chez lesquelles la caractére "crinckled dwarf!

se comporte d'une fagon dominante plus ou moins -compléte (Harland).

On admet qu'il existe, chez Goséypium barbadense, certains facteurs

modificateurs de la dominance du caractére norinckled dwarf" qui seraient

absents chez Gossypium hirsutum.

\La presence(de ces facteuro wodificateurs conférerait la’ récessivité du

caractere "erinckled dwarf Leur segregatlon lors du croisement :

\Gossvpium"barbadense x Gossypium hirsutunm, pourrait aboutir & des formeé

possédant une plus ou moins grande quantlte de ces facteurs, Dtol le
caractére plus ou m01ns domlnant ou rcce531f de la variation parmi- les
types produits dans la descendancen '
) l 1y

I1 est assez heureux que les caractéres choisis par Mendel aient
montré des falts de dominance complete ou presque complete, car cela 1lla
certainement beaucoup aidé & percevoir le phénorére. essentiel de 1'héré-
dité : & savoir, la segrégation des caractéres parentaux au cours des

générations ultérieures,



B, SEGREGATTON DES CARACTERES AU COURS DE LA 2e GENERATION ET DES
. GENERATTONS SULVANTES, | |

-

Si 1'on reséme les graines de pois obtenues en léere génération & la

suite du cToisement pois & cotylédons jaunes x poig & cotylédons verts,

. de fagon & obtenir une 2e génération, on constate que contrairement &

ce qui s'était produit en lére génération, ol tous les individus lssus

‘du croisement avaient des cotylédons jaunes, les individus de la 2e géné-

ration ou individus F2, manifestent des dissemblances entre eux

certains individus ont des ootylédons jaunes alors que les autres ont

des cotylédons verts,

[y

Si 1'on reséme les graines produites en F2 par les plantes & cotylé~

dons verts de fagon & obtenir une 36 génération, on constate qu'on obtient

uniquement des descendants & cotylédons verts et il en est ainsi au cours
de toutes les générations suivantes. Il s'est récréé une variété & coty-

1édons vérts, héréditairement stable, identique & la variété parentale.,

Si l'on reséme les graines produites en'F2 par les plantes & cotylé-

dons jaunes, on constate que certaines' d'entre elles ne redonnent en F3

que des plantes & cotyléddps jaunes, alors que les autres redonnent &
nouveau en F3 un mélange de plantes & cotylddons jauhés et de plantes'

3 cotylédons verts,

Ceci nous montre que parmi les individus observés en F2, il y a en

réalité 3 catégories génétiques d'individus ;

- dgs individus identiques & 1‘un'des parents,

~ des individus identiqueg,é_l'autre parent,

~ des i?dividps %dentiques aux individus F1.

Le crqisemenﬁ : Phlox & fleur entidre x Phlox & fleur cuspidée, qui
met en jeu 2 caractéres entre 1esqﬁe1s il‘n'y a pas de dominance, démon-
trg cet état de chose de fagon encore plus nette Que‘le croisement ¢

Pois & cotylédons verts x ,pois & cotylédons jaunes,

Dans le cas du croisement : Phlox & fleur entiére x Phlox & fleur

cuspidée, on peut constater que @

Les individus F, ont des fleurs frangées;

Les individus F2 ont . , .

N
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les uns,des fleurs entidres comme 1'un des parents ;
les autres, des fleurs cuspidées comme ll'autre parent ;
le reste, des fleurs frangées comme les plantes F1.

Notion de carachdre unité.

La réapparition des deux caractdres parentaux, 16?s de la F2, montre gque
chacun de ces caractéres se comporte comme une véritable unité au point
de vue héréditaire, Chacun des caractéres parentaux subsiste dans toute
son intégralité chez lthybride de la lére génération, méme s'il ne sl'y
manifeste pas de fagon apparente, et féappérait absolument identique &

lui-méme au cours de la F2 et des générations suivantes,

- Les caracteres tels que @

cotylédons jaunes et cotylédons verts chez le pois ,

- fleur entitdre et fleur cuspidée chez le FPhlox,

qui ne peuvent slexprimer autrement que sur des individus différents,
constituent ce que l'on appelle des caractéres allelomorphiques ou plus

simplement caractdresalldles, Le fait que chaque caractire alldle se

comporte comme un caractére unité, au point de vue héréditaire, ne si-
gnifie cependant nullement que le caractére est par lui-méme une unité

héréditaire,

Le caractére n'est que l'expression visible de cette unité, A éette
unité héréditaire dont la présence conditionne 1l'apparition d'un carac~
tere déterminé, on donne indifféreﬁment le nom de facteur (Mendel IS65)
ou le nom de géne {Johannsen 1S09),

Génotype et vhénotype.

L'étude de la 2e généiation du croisement

.pois & cotylédons jaunes x pois & cotylédons verts,
nous a montré que sous une méme apparence il y avait, en F2, deux types
génétiques différents de plantes & cotylédons jaunes : les unes ne re-
donnaient que des descendants & cotylédonsvjaunes, alors que les autres
redomaient un mélange de plantes a cotyiédoné jaunes et de plantes &

cotylédons verts,

L'apparence d'un individu n'est donc pas une indication certaine de

" sa constitution héréditaire.
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L'apparence d'un individu, clest-a-dire l'ensemBle des caractéres
extériorisés chez un organlsme, constitue ce que 1l'on appelle un phénotype
(de phaino : montrer) Sa constitution héréditaire constitue ce que lion

appelle le génotype (de genos descendant) (1)

¢) ILoi de la segrégation.

Nous avons vu que lorsqu'on croise entre elles é variétés héréditai~ .
rement stables, ne différant 1'une de llautre que par un couple de carac—
teres alléles, il se produit dans la descendance des individus hybrides
une séﬁaration et une redistribution des deux caractéres alldles parmi

les différents individus formés. I1 se produif ce qué l'on appelle un

phénoméne de segrégation. la segrégation des caractdres alldles ne se
fait pas d'une fagon quelconque, Mendel a établi, en analysant statisti-
quement les résultats de ses expériences, qu'il existe une proportion

constante entre chaque catégorie d'individus formés & la F2.

On constate qu'il y a approximativement en F":
3/4 des individus qui ont le phénotype dominant
1/4 des individus qui ont le phénotype récessif,

Voici a titre d‘exemple lets résultats observés par Mendel & la F_ de

ses. dlfferents croisements, . :
T Caractéres  dominant @i—f-_-hiéﬁéégffthm-w.T&bﬁorflD/f
“Forme des graines 5474 Efr?ﬁcieé 1850 g.ridées | 2.96 / 1,00
Couleur des cotylédons 6022 c, jaunes 200I c.vertes .- 3,01 /1,00
Couleur des tégumenfs - 705 teg.colo~ 224 t.incolores 3.i5 / 1,00
. de la graine ‘rés '
- Texture de la cosse = 882 c.parche~' 299 ¢, sans par— 2,95 / I.00
: . : minées : chemin. ' '
! Position des fleurs ~ 651 axiales =~ 207.terminales 3.14 / 1,00 E
. Port de la plante 787.6levé  277.nain 2,84 / 1,00

-428 c;veftes-I I52. c.jaunes 2,82 / I.00

‘ Couleur de la cosse

() Voir page 2I comment on détermine le génotype d'un individu & phénotype

dominant.
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Dans le cas ou l'on a affaire & des caractéres, entre lesquels il n'y a pas

doﬁinance, la distribution phénotypique observée en F. ‘nlest rlus de la forme

2
3¢1, mais de la forme I;2jI, c'est-a~dire qu'elle se confond avec da distri-

bution génotypique,.

Nous pouvons énoncer & présent ce qui constitue la ldre Loi de Mendel :

Quand 2 individus différant par une paire de caractires alldles sont
croisés ensemble, chague caractére se comporte comme une unité, passe intact
& travers les individus de la ldre génération chez lesquels il peut 8tre

aussi bien visible‘que non visible et émerge inchangé dans la 2e génération,

1/4 des individus ex1stant dans cette generatlon se comporte. pthObypl—

quement et genotyplquement comue 1'un des parents,

1/4 des individus se compidrte phenotyplquement et génotypiquement comme
1'autie parent.

2/4 des individus, c'est-a-dire I/2, se comporte phénotypiquement et

_ génotypiquement comme 1'hybride de lére génération,

Si 1'un des caractéres alleles'envisagés est dominant par rapport & l'autre,

les individus qui se comportent genotyplquement comme l'hybrlde de lere

generatlon "ont le meme phénotypé gque les individus qui se comportent comme

le parent & phénotype dominant, D'ol, dans le cas ou llun des caractdres -

alleles considérés est dominant par rapport _l'autre, une distribution

phenotyplque.

3¢1

\

et dans le cas ol les caractires alldles considérés ne manifestent pas de

". dominance l'un par rappor% a4 1ll'autre, une distribution phénotypique.,

"Ip2sI° .

Interprétation du phénomeéne de la segrégation des caractdres alldles :

Loi de pureté des gametes,

Ainsi que nous 1'avons rappelé antérieurement, le seul lien physique
qui existe entre 2 générations successives est constitué par les gametes

de 1o génération parentale,

Dans le cas d'une lignée héréditairement stable, tous les_gamétes

miles et femelles ont le méme patrimoine héréditaire puisque de 1tunion

‘de tout gamdte mAle avec l'un des quelconques gamdtes femelles nait un

‘s
-
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individu exactement identique aux deux parents,

Considérons par exemple une variété de pois & cotylédons jaunes. Nous
pouvons dive éue tous les gandtes riles et tous les gametes femelles ren-
ferment le facteur ou géne dont la présence entraine 1l'apparition de coty~.
& 1édons jaunes, Désignons ce facteur par le symbole J,. Nous pouvons dire

| ' de méme, dans le cas d'une variété héréditairempnt sboble de pois & cotylé~
@ L ' dons verts, que tous les gandtes miles et tous les gandtes femelles posse-
i dent le facteur ou gene dont la présence entraine llapparition de cotylé-
‘dons verts, Puisque "cotylédons‘§erts" est un caractire opposé & Ycotylé-
dons jaunes" et, de plus, récessif par rapport & ce dernier, désignons le

facteur "cotylédons verts" par le symbole j. (%)

L'union d'un gamtte mAle possédant le géne J avec un gaméte femelle
possédant le néme géne J donne un individu ayant 2 | genes J. Cet dindividu

JJ a obllgauolrement des’ cotyledons Jaunes,
7

L'union d'un gamdte mble ﬁ%ssedant le géne J avec un gaméte femelle
possédant le géne j donne un individu ayant 2 geénes j. Cet individu jj a

obligatoirement deS\cotyiédons verts,

Les individus jj & cotylédons verts et JJ & cotylédons jaunég, qui sont
formés & partir de 2 gamétes ayant méme patrimoine héréditaire, sont dits :

homozygotes,

Si 1'on croise une plante‘é cotylédons jaunes (gamdtes renfermant le
géne J) avec une plante & cotylédons.verts (gamdtes renformant le géne j),
on obtiendra un individu qui posséde & la fois les 2 génes J et j, Cet
individu Jj, c'est 1l'hybride de la lére génération dont nous avons étudié

les caractéristiques et le comportencnt génétique,

Les individus formés, comme cet hybride, de l'union des deux gamctes

ayantrdes patrimoines heredltaires différents sont dits ¢ hétérozygotes

o . pour la paire alltle considérée,

—— e b S e s s em et e b e e e ———— e —— b e e = ——— . —

On a 1'habitude de désigner les alléles par la méme lettre, en réservant la
majuscule pour le dominant et la minuscule pour le récessif, Il existe cepen-
dant d'autres modes de représentation.
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Nous avons vu qu'il apparait dans la descendanee des hybfides Jj
25 % d'individus génotypiquerient identiques i l'un des parents,

c'est—é—dire de constitution JJ.

é5 % d'individus génotypiquement identiques & l'un des porents,
c'est-a-dire de constitution jj. |

50 % dtindividus génotypiquement identiques évl’hybride F1,
. ctest-a-dire de constitution Jj.

Pour expliquer ces résultats, Mendel fut amené & formmler 1'hypothése
selon laquelle la nature mixte d'un hybride se trouve disjointe au moment

de la formation de ses grains de pollen et de ses ovules. Cette disjonc—

. tion se produit de fagdn telle que chacin des gamdtes contient 3 11état

pur’ 1'un ou l'autre des facteurs associés-dans la phase végétative, Cette

hypothése constitue ce que 1'on appelle souvent : la loi de pureté des

Il se forme donc, selon cette hypothése, dans le cas de l'hybride Jj ¢
50 % de gametes niles possedant le géne Jy 50 % de gamétes miles possédant
le géne j, - 50 de gamétes fenelles possédant le gene J et 50 % de gamdtes

femelles possédant le géne j.

-81 nous admettons, en complément de la loi de’pureté des gamétes, que /

la fusion des gamttes mAles et femelles se fait complétement au hasard,

clest-d~dire qu'il y a autant de chance pour un gamete d'une sorte J de
se fusionner avec un gamete d'unc autre sorte J, nous pouvons alors

constater que les resultats theorlques sont conformes aux résultats

bserves.

Preuves de la réalité de la loi de pureté des game§e§.

.11 existe chez le mafs des variétés & grains cirveux (Waxy) et des
variétés & grains non cireux. Si_l'on traite par l'iode les grains de

pollen de ces deux sortes de mafs, on constate que les grains de polien

~ des variétés & grains ciireux se colorent en rouge-acajou, ‘alors que ceux

des variétés & grains non cireux se colorent en bleu. Si 1l'on croise entre

elles une variété a grains cireux et une variété i grains non cireux et

" qu'on examine la coloration é‘l’iode des grains de pollen (gamdtes miles)

produits par lthybride F1, on congtate qu!il y a effectivement 50 % de
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grains de pollen qui se colorent en bleu et 50 % de grains dé'polIen qui
se colorent en rouge, ‘
Une demonstratlon exactement semblable peut étre faite en croisant une

varleté de riz glutineux & une variété de riz non glutineux,

. 7 ' Autre preuve de la purete des gametes ﬁ il existe chez Funarié hygromo-
Irica plus1eurs races, L'une de ces races, appelee macposperma, a des spores
qui germent rapidement en donnant trés v1te un protonema ramifid; une autre

race,appelée microsperma, 'a des spores plus petites, germant moins vite, et

dont le protonema se ramifie plus tardivement, '

31 1'on croise ces deux races entre elles, on constate qu'll y a -dans chaque
tetrade formée chez 1l'hybride, & la suite de la meiose, 2 petites spores

qu1 germent lentement (caractere mlcrosperma) et 2 spores plus grosses gui

germent rapldement (caractere macrosperma) (Vbn Wettstein I924) (1)

III - POLYHYBRIDISME

Que se'passeft—il lorsqufon croise deux individus qui diffirent 1tun -

de l'autre par plusieurs paires dlalldles 7

A ~ ETUDE DU DIHYBRIDISME,

Envisageons le cas le plus simple, celui ol les 2 parents différent

" 1'un de 1l'autre par 2 paires de gtnes alldles,

a ~ Loi de la segrégation indépendante des caractéres.,

Croisons une variété de pois héréditairement stable & graines rondes et &
cotylédons jaunes avec une varidté de pois héréditairement stable & graines

- : ridées et & cotylédons verts,

On obtient en F1_un individu ﬁybride a graines‘rondes et & cotylédons jaunes
car les caractéres.s graines ridées et cotylédons verts sont tous deux rée-

- cessifs, ainsi que l'enseigne 1'étude séparée des croisements 3 pbis 3 graines
of ‘ rondes X pois & graines ridées, d'une pert, et pois & cotylédons jaunes x

pois & cotylédons verts, dlautre part.

— e~ - . o e A o ——

(1) Cet exemple présente un double 1ntérét I1 nous montre, d'une part, la réalité
de la lol de pureté des gamétes, il nous 1nd1que, d'autre part, le moment auquel
s'effectue, chez 1'hybride, la segregatlon des génes alleles, Le fait qu'il se
forme & partir dlune méme cellule mére 2 types de spores, en nombre égal, dans

une méme tétrade révéle que la segrégation des gines alléles a lieu en méYose,
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Le F2 di croisement : pois & graines rondes et & cotylédons Jaunes x
pois & graines ridées et 4 cotylédons verts, fournit 4 types phénotypiques

~de graines, -

"Envisageons comment se répartissent ces phenotypes. Sur un total de

556 individus F,, Mendel obtint au cours d'une de ses expériences 3

27
315 1nd1v1dus 4 graines rondes et & cotylédons jaunes,
I08 individus & graines rondes et & ‘cotylédons verts, -

TOI individus & graines ridées et & cotylédons jaunes,

32‘individue & graines ridées et & cotylédons verts,

Considérons chaque couple alldle séparément, Nous trouvons qu'il y a,
dans chacun des cas, environ 3/4 du total des individus qui montrent le
phénotype dominant et I/4 du total des individus qui montrent le phenotype

3

récessif, conformément & la lére Loi de Mendel,
Clest ainsi que sur 556 individus nous avons @

423 graines rondes, soit 76,08 % .
133 graines ridées, soit 23,92 % du total.

. De méme en considérant 1ltautre paire d'alleles t Sur 556 individus,
" nous avons 4I6 individus & cotyledons Jaunes, soit 74,82 % et 140
individus & cotylédons verts, soit 25,18 % du totals

Si nous con31derons s1multanement les deux couples de caractéres,
nous nous apercevons que la segrégation manifestée par chacun des couples

est absolument 1ndependante de la segrégation manifestée par 1'autre couple,

_J

Il yva seggéggtion indépendante des caractéres réunis dans 1'hybride,
Clest la 2e Loi de Mendel,

La conséquence de cette segrégation indépendante de cheque couple de
caractéres est que ¢ Sur les 3/4 d'individus de la totalité du groupe Fé
. il y en a les 3/4 qui sont & cotylédons jaunes, et I/4 & cotylédons verts,
1] ' .

Pareillement, sur le I/4 dlindividus de la totalité du groupe F2«qui
est & graines ridées, il y en a les p/ﬁ qul sont & cotyledons Jaunes et
I/# -} cotyledons verts,
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3/4 de 3/4 = 9/I6 A graines rondes et & cotylédons jaumes,’
I/4 de 3/4 = 3/16 & graineé rondes et & cotylédons verts,
3/4 de I/4 = 3/16 & graines ridées et & cotylédons jaunes,
I/4 de I/4 = I/I6 & graines ridées et & cotylédons verts,

Soit la distribution phénotypi@ue :
9/16 3 3/16 : 3/16 + I/16

On peut constater que les proportions : 3I5 ¢ I08 : IOI : 32, obser—

. vées par Mendel sont vraiment trés proches des nombres théoriques ocalculés

& partir de cette disﬁribution, a savoir 3 312,75 104,25 s 104,25 &+ 34,75 .

I1 est donc possible de conclure que la distribution;plénotypique cbser-

N

vée a‘1a~F2.d'un croisement entre 2 géniteurs différant ltun’'de ltautror.
par 2 couples de facteurs alléles, avec dans chaqué couple dominance de
1'an des facteurs sur l'autre, est du type : 9/16 3+ 3/16 s 3/16 + 1/16 ou

plus‘simplement 913: 311,

é/I6 du total des individus montrent 1l'association des 2 caractéres
dominants ; 3/16 du total des individus montrent l'association du carac-~
tere dominant du’ler cdﬁple de facteurs considérés avec le caractdre
récessif du 2e couple de facteurs considérés; 3/16 du total des individus
montrent 1lassociation du caréctére récessif du ler couple de facteurs
considérég avec le caractére dominant du 2e couple dé facteurs cbnsidérés
et I/I6 qu total des individus montrent 1'association des deux caractdres

, - .
récessifs,

Nous voyons que sur les, 4 phénotypes formés, il y a 2 phénotypes

identiques aux 2 phénotypes parentaux et 2 phénotypes nouveaux formés

par ll'association sur un méme individu des caractéres portés séparément par .

chaque pareny,

Interprétation du phénomdne de segrégation indépendante des caractdres,

Représentons par un symbole Les caractéres considérés. Spit R le

caractére graine ronde, r le caractire alléle récessif graine ridée.

Soit J lé caractére cotylédons jaunes, j le caractére allédle récessif

cotylédons verts,
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La variété -parentale & graines rondes et & cotylédons jaunes peut done
8tre représentée par la formule RR JJ; la variété parentale & graines

ridées et & cotylédons verts par la formule rr jj,.

I1 a d8ja été indiqué que les gamdtes possédent la moitié de la cons-’
titutidn factorielle de chaque parent (Loi de la segrégation des caractéres
alléleg). Ceci fait que les gametes produits paryie parent RR JJ posseédent
tous R et J et peuvent &tre représentés par'ia fofmuie RJ alors que les
gamttes produits par le parent rr jj possedent tous les facteurs r et J

et peuvent étre representes par la formule rJ.

L'hybrlde P, résultant de 1l'union d'un gamete RJ et d'un gamete rja

1

.pour ‘formule genotyplque Rr Jj.

Comme 11 y a dominance du facteur R sur r et du facteur J sur j,

1'hybr1de F1 a le phénotype grain rond et jaune,

Quand on considére séparémen? chague couple de caractéres,on trouve
que l'hybride monofactoriel produit 50 % de gamdtes avec chacun des 2 génes

alldles (1&re loi de Mendel), Il y a donc 50 %'des gamdtes formés par

1l'hybride qui possedent le géne R et 50 % des gamdtes qui possddent le gine

T
Il y a-de méme, en considérant -1'autre couple de facteurs, 50 % des

gamétes qui possédent le gine J et 50 % des gamétes qui posstdent le géne- j,

Mais il est bien évident qu'il y a, dans chaque gamdte formé chez le
dihybride Rr JJ, & la fois un facteur de forme de la graine et un facteur

- de coloration de la graine, ainsi d'ailleurs qu'un facteur affectant tous

. les autres caractéres de l'organisme,

Si 1l'association de chacun des facteurs d'un couple avec ceux de
l'autre couple se fait purement au hasard (entendons par 13 que la proba;

bilité d'association entre eux soit la méme), la moitle des gamétes possé~

- dant le facteur R doit aussi posséder le facteur J, l'autre moitié le-

facteur j» Do m8me, la moitié des gamdtes pOSSédant le facteur r, doit

aussi posséder le facteur J, 1'autre moitié le facteur Je
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On doit donc avo;f :
I/2 de I/2 du total des gamétes
I/2 de I/2 du total des gamdtes = I/4 des gambtes avec les 2 facteurs j et R,
I/2 de I/2 au total des gamttes = I/4 des gamétes avec les 2 facteurs J et r,
I/2 de I/2 du total des gamétes = I/4 des gametes avec les 2 facteurs j et r.

I/4 des gamttes avec les facteurs J et R.

Soit, en définitive, 4 types différents de gameétes, l'un et l'autre en

proportion égale.

“JR = Jr -~ JR -~ jr.
D'ou, lors de la fécondation, 16 combinaisons possibleé par unionAdes
. 4 types de gametes miles aux 4 types de gamdtes femelles,

Ces $6 combinaisons sont celles indiquées par i'échiquier suivant

Jg ' Jr Ag JR i Jr.
JR .{ JJRR ! JJRr ; JjRR Jj Rr
- Il -
Jr JJ Rr JJ rr o JjBRr | JJ rr
R | JIRR | JjRr - ! J3RR ; §jRr
! . ! 4
e 1 I3R! oyer ! giRe i gy

L'union des gamétes lors de la fécondation se fait normalement au
hasard, cl'est~a-dire qu'il y a autant de chances pouf que n'importe quel
type de gamdte d'un mexe s'unisse avec n'importe quel type de gamete de

llautre sexe.

/

Dans ce cas, les 16 comhinaisons possibles apparaissent en F2 dans

.des proportions égales.

Recherchons & combien de génotypes distincts aboutissent les 16 com-
binaisons possibles. et recherchons aussi comment chacun d'eux va se ré-
partir entre les différentes classes phénotypiques susceptibles de se
former, Nous constatons qu'il y a, sur les 16 combinaisons possibles,

9 types génotypiques différents selon les proportions suivantes $
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I/Is 7T RR + 2/16 JJ R + 2/I6 JJ RR + 4/16 JJ Rr
+ I/16 JJ tr +'2/16 Jj rr
.+ I/16 JJ RR + 2/16 ;,j Rr
+ I/16 3j rr \ o
Les génotypes ¢ JJ RR, JJ Rr, Jj ER et Jj Rr, qui ont'd la fois J et R,
dornnent le phénotype grain rond et cotylédons jaunes, d'olt 9/16 du total

des individus ayant des grains ronds et cotylédons jaunes,

- Les génotypes jj BR et jj Rr, qui ont R et pas J, donnent le phénotype
graine ronde et cotylédons verts, Diou 3/I6 du total des individus ayant

. des graines rondes et cotylédons verts,

Lesygénotypes JJ rr et Jj rr, qui ont J et pas R, donnent le phénotype
graine ridée et cotylédons jaunes. D'ol 3/16‘du'tota1 des individus ayant

des graines ridéeg et cotylédons jaunes,

Enfin le génotype jj rr, qui ne posséde ni J ni R, donne un phénotype
graine ridée et cotylédons verts. Dlou I/IG du total des individus ayant

des graines ridées et cotylédons verts. 7

On: retrouve la dlstrlbutlon phenotyplque 9 t 3¢ 31t 1, observée dans

'l'experlence.

. Nous pouvons remarquer que parml les formes réalisées & la 2e généra~ -

-tion, geftaines sont homozygotes pour-les 2. caracteres, dlautres sont

. hétérozygotes pour llun des caractires et homozygotes pour le éecond;

d'autres enfin sont hétérozygoteS‘pour~lés 2 caractéres, 4 rémarquerlaussii
que, parmi les formes qui sont homozygotes pour les 2 caractéres, il y en
a deux qui sont identiques aux parents et deux qui correspondent & des

associations nouvelles des caractéres portés par chaque parent,

ETUDE DU POLYHYBRIDISME.

Lorsqu on cr01se des 1ndiv1dus qui différent l'un de 1'autre ,par plus
de 2 paires de facteurs alléles, les résultats qu'on observe en Fz.sont
évidemment'beaucoup plus complexes que ceux fournis par un dihybride, Les
résultats sont néanmoins'conformes & la loi de la segrégation indépendante
des caractéres précédemment établis, Il est donc facile de comstruire, en
appliquant le principe de la segrégation indépendante des caractdres lors

de la formation des gamétes chez 1'hybride, un échiquier & partir duquel

- on pourra



e 27
w 10, déterminer les différents génotypes susceptibles de se former dans °

la descendance;

20~ déterminer la nature des dlfferents ‘phénotypes susceptibles d!appa~

raitre dans la descendance'

3°;— ‘calculer comment les différents génotypes susceptibles de se former
se répartissent entre les différentes classes phénotypiques suscep-

tibles de se former,

" Examinons, & titre d'exemple, le cas d*un croisement entre 2 géniteurs
différants 1'un de ltautre.par 3 paires de facteurs : : g
Pois & graines rondes cotylédons jaunes et fleurs colordes

x Pois & graines ridées cotylédons verts et fleurs blanches.:

‘L'étude génétique de ehecune de ces 3 paires de caractéres considérég
séparément : graineés rondes — graines ridées, cotylédons jeunes -~ cotylédons
verts, fleurs colordes -~ fleurs blanches, enseigne qu'il y a dominance de
“graine ronde R sur graine ridde r, de cotylédons jaunes J sur cotylédons -

verts J et de fleurs colorées O sur'fleurs blanches ¢c,
" Le cfoisepent & dtudier peut s'dcrirve @ |
RR JJ CC x rr jj cc
L'hybride P,

I1 a pour formule génotypique : Rr Jj Cc.

[}

est & graines rondes cotylédons jaunes et & fleurs colorées,

Puisqu'il y a segrégation indépendante de chacun des caractéres lors
de la formation des gametes, 11 se forme 8 types différents de gametes,
en proportlonsegales :

I/8 avec les facteurs R J o
I/8‘avec les facteurs R j C
I/8 avec les facteurs r J ¢
I/8 avec ies facteurs » j C
- 1/8 aﬁec_les facteurs r j ¢
1/8 abec les facteurs R j ¢
1/8 avec les facteurs r J &

» I/8 avec les facteurs R J C
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On peut utiliser pour établir systemathuement les dlfferentes

Vclasses de gametes, un schéma tel que le sulvant

R
- ’ ~ ¢ = RiC
= __E=Rj6

RrJjcCe

' 5 [Cc=xiw
*€=I'JE

. T
J ~C=rJC
v -C_‘:rja

I1 nous suffit de construire .meintenant un échiquier @
(voir tableau page suivante)

On détermine & partir de cet echlquler que, sur les 64 combinaisons
possibles, il y a 27 classes génotypiques différentes qu1 se repartlssent'

en 8 phénotypes distincts suivant les proportions

273:9:9:9:3:3:3: 1
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i\’\ A‘. nil,_-
Pome . ! mE Y R f mie P owxe P oxwd Y oxme P orie
RJC.:RRJJCC':RRJJCE':RRJJCIC':RRJjCE:RrJJCC:RrJJlCE‘:RriCC:RrJ,jCE
: 2 : 7 : H ‘ LN ' : ; :
‘RIS RRJITCS P RRJIT oo S RRJjCS PRRJIj oo S RrJTCS P RrJT Go - Rr Jj Co ¢ Rr Jj oo
RjC : RRJj CC : RRJjCe : RR jj. CC : RR jjCc : Re Jj CC : Rr Jj Cc : Rr jj CC : Rr jj Cc
, b :. H H — .~ . _T:‘é_ e R —
Rjc ; RRJjCc  RRJjcc | RR jjCc  RRjjcc . ReJjCc | RrJjce | Rr jjCo | Rr jj ce .
23 PR JITCC R ITCE TR ICC RIS mrIToc ey 37 CE P rmTjeC f rr Jj €O

yroee ot £

2JG : Rr JT.CC : Re JT oo : Rr Jj Co : Rr Jj 80 : rr JJ CS ¢ rr JT oo : rr J3 C3 : zr Jj oo

riC PR JjCC R JI;CC PR GjCC iR 38 P rrIjoC i rr I3 08 ) rrojjoc P orr 55 €T
— — — —~ — e ——n
i"rje : Rr Jj Cc : Br Jj.cc ¢ Rr jj Cc : Rr‘jj cc:rrJjCc : rr Jjecc : rr jjCc ¢ rr jj cc
{ : : ~ : : : s : —t

@
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Uh.procédé simple pour déterminer la distribution phénotypique sans
passer par la construction de cet échiquier eonsiste & utiliser le
schéma dichotomique qui nous a servi & 1l'établissement des différents
types de gamétes; en wlace devant(chaque facteur dominant le co¥fficient
3, devant chaque facteur récessif le co&fficient 1 et on multiplie entre

eux les différents codfficients & chaque terme final ¢

5 r'30=27RJC
l"3 | 1¢%= 9RJG
3R L . .
T 15."3_= 9RJ_
. _ tc= 3Rjc .
» ' 37 [38: 9I‘JS )
. ' 1e= 3 xjc .
;+1r ’ o . . .
] 15 3C= 3rjC" , .
: c= 1rjc

. t 1
IV — ASPECT MATHEMATIQUE DU MENDELISME.

Lorsqu'on examine les résultats fournis par des croisements entre
individus qui différent 1'un de 1'autre par un nombre de plus en plus
- grand.de couples dlalléles, on constate que les résultats obtenus séor—

donnent suivant des lois mathématiques trés précises.

Clest oe qu'indique le tableau suivant g -



‘avec les relationg génotypiques.
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Nombre iSortes Aiff: rentes Nombre de phénotypes Distribution Nombre de gcnotypes Nombre de genotypes Distribution i
de de gamdtes formés ,différents formés en phénotypique différents formés enihomozygotes nouveaux génotypiques °
Couples ' par l'hybride ; : F2 x . i de'la F i F2 ' formés en de la F2 f
dtalltles: F1 .. ; (domTnance) : ( dominanGe )* : F2 i
11 2=2 . 222 () 3= . Lo=2"-2 T2
| | | ' - (m2an) ' b

: 2 . > i ‘ T T F

2 i 4=2 P 4=2 1933, - ’ | :

! : b= (3:1) ! 9=32 2=2 =2 I:2:T 1
! t ; § 4:2:1:251 A

N : , = (I:2:1)° | ¢

5 1 8=2 b= -2799-933. 27 = 5 L =2l ;

5 3 ! ' ' 3 .
3 = (3 1) = (T:2:1) © ¢
s T =2t L T6 324 ;31 127327227 4 4 e

{ , 27999 o =7 : M=2-2 1

i : ©9: 9: 9: 3 ¢ ! :

; j i3: 31 35 1 : A ¢

, | = (1) (m2:1)*

5 1 3222 P 32520 | (3:1) ° 243 = 3° L 30=27 =2 (T:2:1)° .

n 1 2 Lo o (3:1)" 3* : P o2 (T:2:1)" -

*

‘ . ¥

* Dans le cas d'absence de dominance, les relations phénotypiques se confondent :
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-V =~ CROISEMENTS TESTS

. Nous avons constaté & plusieurs reprises que des individus ayant une
apparence identique pouvaient manifester un comportement héréditaire
différent, Autrement dit, qu'un méme phénotype pouvait masquer dans cer-

tains cas plusieurs génotypes différents.

Nous avons vu par exemple qu'a la F du croisement : pois & cotylédons
Jaunes x pois & cotylédons verts, il y avalt en réalité sous une méme
& cotylédons jaunes deux types génotypiques distincts
d'individus : des individus qui ne redonnaient & la génération suivante
que des individus senblables & eux-mémes alors que les(autfes redonnaient

en mélange des pois & cotylédons jaunes et des pois & cotylédons verts.

- Nous avons vu pareillement qu'i la Fz'du croisement ¢ pois & graines
ridées et a cotylédons verts x pois a graines rondes et 4 cotylédons
jaunes, il y avait sous une méme apparence de pois 4 graines rondes et &
cotylédons jaunes, 4 types génotypiques différents d'individus g RR JJ ;
Rr J7 ; RR Jj ; Rr Jj. ‘

T1 peut 8tre extr8mment important, du point de vue pratique, de

- déterminer .quel est, pour un phénotype donné, le génotype correspondant.

C'est ce qui a lieu, par exemple, en agronomie, lorsqu'un sélectionneur
veut faire passer en multiplication un type & phénotype dominant. Ce qui
intéresse le sélectionneur, c'est de mettre en culture wun type qui se

maintiendra conforme au type initial. D'ol la nécessité de tester si le

phénotype correspond & un génotype homozygote,

Comment peut-on déterminer quel est le eénotype correspondant & un

phénotype donné ?

Une méthode & laquelle on songe tout naturellement est 1'étude de la
descendance autofécondée de 1'individu considéré. Si ltindividu .est homo-

zygote, il n'y aura pas de segrégation dans la descendance, S'il est

‘hétérozygote, il y aura segrégation,

Une autre méthode consiste & croiser 1'individu étudié avec un individu'
4 phénotype récessif donc obligatoirement homozygote récess;f du point de
vue génotypique, Cette opération constitue ce que ll'on appelle un croise~
ment test,

1
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Sl le phénotype & tester correspond & un gcnotype homozygote, le-

croisement ne ‘donnera que des individus & phenotype domlnant

Sile phénotype & tester correspond 4 un génotype hétérozygote, le

croisement . donnera un mélange d'individusvé phénotypes dominants et

dtindividus & phénotypes récessifs,

"Exemple : Soit un matériel & phénotype dominant monofactoriel, par

exemple, une variété de pois & cotylédons jaunes; la formule génotypique
peut &tre, soit JJ, soit Jj - Croisons cette varidté de pois & cotylédons

jaunes avec une variété de pois & cotylédons verts (caractére réCessif).

' 8ila varlete de p01s a cotyledons jaunes est homozygote, on aura $

37 x jj = J3, c'est~a—d1re IOO % de pois & cotyledons Jaunes.
Si-la variété de pois & cotyledons jaunes est hetérozygote, on anra :

Jj X Jj = A Jds clest-a~dire 50 % de p01s -} cotyledons Jaunes et
50 % de pois & cotyledons verts., -

-

Quelle est la valeur coéparative des deux méthodes de'déterminetion de la

constltutlonygenotyp;gue d'un_phcnotype donné : -Autofécondation et

cr01sement test 7

~ Le croisement test est d'un emploi beauconpkplus général que ne ltest’

1'autofécondation, Celle~ci ne peut, en effet, &tre utilisde que dans
le cas trés particulier ol on a affaire & des organismes hermaphrodltes

et ne manifestant pas dlautostérilité, ' ' o

Si on a affaire & des indiyidus 4 sexes géparés, comme c'est le cas
chez tous les animaux domestiques et de basse-cour ou chez des plantes

cemme le chanvre, si on a affaire & des indivifus hermaphrodites mais

. autostérilee, comme c'est le cas chez le seigle, le pavot d'Islande,.

'les choux, etc..., il faut obligatoirement avoir recours & la méthode

des croisements tests.

2%,~ Ie croisement test aboutit & des résultats dont la lecture en agronomie

est beaucoup plus facile que ne 1'est celle des résultats produite par

une autofécondation, Considérons, par exemple, un phénotype dominant de

caractere bifactoriel.



. Phénotypes obtenus Phénotypes obtenus
‘Phénotype - - Génotype |. par autofécondation | par croisement test
(= x aa bb)
AA BB 100 % AB 100, % AB
AA Bb 3 AB 1 Ab 1 AB 1 Ab
4 4 2 2
i \ - e e =] . e
Aa BB 3 AB 1 aB 1 AB 1 aB
4 4 2 .2
Aa Bb 9 AB 3 b 1 4B 1 b
16 . 16 47
3 aB 1- ab 1 aB 1. ab-
16 . 1§ P 7

Nous pouvons_cons%ater que dans le cas d{un génotype monohétérozygbte
(AABb'ou Aa BB) il y a, aprés croisement test,50 % des plantes qui ne
montrent pas le phénotype parental testé; alors qu'il n'y en a, apres
autoféccndation;'que 25 %, Dans le cas d'un génotype bihétérozygote Aa Bb, .
il ya 75 % des plantes qui ne montrent pas le phénotype parental testé.

apres croisement test, alors qu'il n'y en a que 43 % aprds autofécondation,

I1 est done beaucbup plus facile par croisement test que par auto-

fécondation de détecter si on a affaire & un hétérozygote.

On'peut, d'autre part, se contenter, aprés croisement test, de semer
un nombre d'individus beaucoup plus faible qu'aprés autopollinisatioi,
pour faire apparaitre une hétérogénéité phénotypique dans la descendance,

D'oll économie de terrain et de frais culturaux.

*
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Il convient évidemment de tenir compte de la nature du matériel étudié
avant de porter son choix de préférence sur le croisement test ou sur

l’ﬁufopollinisation.

I1 est, en effet, bien évident que malgré les avantages 51gnales en
faveur du croisement test, celui-ci rcprésente dans certains cas une

opération économiquement inférieure & 1'autopollinisation. Ctcst ce qui

!“" 0 . . 7. z
se produit, par exemple, lorsqu'on a affaire & un matériel-comme le Blé
o ' ol chaque croisement constitue une opération longue et délicate et ne
donne naissance qu'ad un seul individu,
Polycroisements tests. ( d'aprds Wellensiek 1952)
la distinction dans une population allogame entre les homozygotes et
les heterozygotes,par croisement test de chaque 1nd1v1du sur le récessif
correspondant ,est une méthode souvent impossible & reallser du falt qu’on
ne connait pas lo»gpnlteur récessif. .
B On peut néanmoins déterminer le génotype de chaque individu en prati-
quant le test des polycroisements (polycross test de Wéllensiek) .
Supposons, & titre de démonstration, que nous syons affaire & une
population constituée par les 9 génotypes suivants, prdsents chacun avec
une égale fréquence )
AA BB + AABb + AAbb + AaBB + AaBb + Aabb + aaBB + aaBb +aabb a
La composition génotypique du-nuége de pollen libéré par cette populafion
s'établit de la fagon suivante
AABB —-— n Ab .
AABD ~-~~ n AB 4+ n Ab
2 Zz
AADD =~~~ n Ab
*
_f AaBB -~~~ n AB + n aB
> | _ 5 5
‘ AgBp ~~~~n AB+ ndb+n
< : 7 n Z:aB + 1 ab
_ : 4
Aabb ~-——~n Ab + n ab
3 2

oe qui donne au total les 4 combinaisons génotypiques

AB : Ab : aB ¢ ab, avec une dgale fréquence.
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La descendance de chague génotype aprés pollinisétion par ce nuage de

pollen est @

pour le génotype AABB
AB x(AB + Ab + aB +ab) = AABB + AABb + AaBB + AaBb

© pour le génotype AAbB
(4B + Ab) (AB + Ab + aB + ab) = AABB + 24ABb + 2AaBb + AaBB +
Aabb + AAbb, '

Ce qui, du point de vue phénotypigque, donne au total 3

‘ :  Aspect phénotypigue

Génotypes de la descendance aprés pollinisation libre

parentaux B e Bl B i IR et by

AB Ab aB . ab

AABB 100 % 0% 0% 0%
AABD 75 % 25 % 0% |- 0%,
AAbD '+ 50 % 50 % 0% 0%

' hamB 5% | 0% 5% | 0%
AaBb 56 % 19 % 19 % 6 %
Aabb 8% | 8% 12 % 12 %
aaBB 50 % 1 0% 50 % 1 0%
aaBb 8% . 12 % 38 % 12 %
asbb 25 % 25 % 25 % 25 %

( Woll&hisisk in Buphytica 1952)
On peut constater qﬁ'il y a dans éhaquq colonne une valeur beaucoup
plus élevée que les autres 3 dans la colonne 2 3 valeur 100 %»; dans la
colomne 3 ¢ valeur 50 % ; dans la colomne 4 : valeur 50 % ; dans la
colonne 5 : valeur 2B %. Chacune de ces valeurs coTncide avec un génotype

homozygote maternel,

Il est @oﬁc’possible en examinant la descendance de chaque individu,
aprés. pollinisation ouverte, de détecter quels étaient les géniteurs maternels

homozygotes et ceux qui étaient hétérozygotes,



~

w71

On peut se demander dans quelle mesure l'autopollinisation, si elle

se produit, peut modifier les résultats, Il suffit pour répondre & la

question de tracer un nouveau tableau des unions gamétiques, On constate,

ce faisant, que le tableau obtenu est remarquablement semblable & celui

observé dans le cas de fécondation croisée, La seule différence est que,

dans le cas dlautogemie, les fréquences relatives des classes homozygotes

sélectionnées pour chaque colonne sont beaucoup plus élevées,

Aspect phénotypique
de la descendance aprés autopollinisation

Génotypes S A

i N |
AABB 100 % 0% 0%
AABDb 75 % 25 % 0%
Albb Q% 100 % 0%
AaBB 75 % 0% 25 %
AaBb 56 % 19 % 19 %
Asbb 0% 75 % 0%
2a8B 0% 0% - 100 %
aaBb 0% 0% 75 %
aabb 0% 0% 0%

ab

0 %
0%
0%
6 %
25 %
0%

100 2%

Lo me i w e e

0% -

25 % .

( Wollensiek in Euphytica I952)

L'emploi du test des polycroisements avec plantes allogamesvimplique

un certain nombre de précautions, Il faut, d'une part, que les génotypes

originaux puissent 6tre'maintenus en attendant les résultats des croise~

ments tests, d'oi 1'intérét d'avoir affaire & des espdces ayant la facultd

de reproduction végétative (graminées fourragbres, luzerne); il faut,

dtautre part, que le matériel soit disposé sur le terrain de fagon telle

que chaque génotype ait des chances égales de recevoir le pollen de

chaque autre géhotype,
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Utilisation des croisements tests comme mqyen dtappréciation du taux

Lt SERA e Ayt

d'allogamie des plantes.‘

Une utilisation agronomique gquelque peu partlcullere des cr01sements
testsest leur emploi dans la mesure du taux d'allogamie manlfeste par

les plantes.

La méthode consiste & semer au milieu d'un champ d'une variété de

1'espece & tester, un rang d'une autre variété ayant par rapport i la

premi®re un caractére dominant simple et d!'observation facile. On récolte

et stme séparément le produit de chaque ran& et on compte combien il appa-
rait Q'individus &4 phénotype dominant dans chacune de ces descendances. On

en déduit 1. distance jusqu'a laguelle a joué la fécondation croisée et

lfimportahce'relétive de celle-ci aux différentes distaﬁces.

Exemple ¢ Résultats obtenus dans le cas du cotonnier au.Collége dtAgricul-
ture de 1'Etat de Mississipi,

Des cotonniers & feuillage rouge (caractére dominant) furent plantés
en bordure d'un champ de cotonnier & feuillage vert (caractdre réceséif),
les graines récoltées sur les cotonniers & feuillage vert montrérent le %

suivant dthybridité dans leur descendance (d'aprés Brown 1938),

Rang 1] 2]3| 4] 58] 19| 20| 40/|s5

e B B TR Sl ]

~
% . .
d'hybrides | 14,81 6,5 | 6,9 | 4,0| 3,2 | I,3 I ,9 | 0,51 0,23 | 0,00

: 1
‘CONCORDANCE ENTRE LA DISTRIBUTION THéORIQUEMENT PREVUE ET LA DESTRIBUTION

) 1
REELLEVMENT OBSERVEE DANS LA DESCENDANCE DAUN HYBRIDE.

Nous avons posé au cours des legoné brécédentes que l'union aes
gametes se faisait entidrement au hasard, cl'est-a-dire qu'il y avaitb
6hez un organisme hybride méme probabilité pour un gamete dlun type '
donné‘de pouvoir s'unir avec n'importe  quel type de gamete de ltautre
sexe, ] ‘

Dtol sur la base de ce principe, 1'obtention d’une_éistribution
caraétériStiqué des génotypes formés dans la descendance de 1thybride

entre différents phénotypes. *
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Dans le cas d'une différence bifactorielle, avec dominance compldte

"d'un géne sur 1l'autre dans chaque paire d'alldles, on observe dans la

descendance de 1'hybride une distribution phénotypique selon le mode 3
9/16 + 3/16 5 3/16 : 1/16,

Dans le cas d'une différence trlfactorlelle, avec dominance compléte

d'un gene~sur 1'autre dans chaque palrebd'alleles, on observe dans la

“descendance de 1l'hybride une distribution phénotypique selon le mode ;

27/64 ; 9/64 3 9/64 1 9/64 3 3/64 3 3/64 2 3/64 11/64,

Si 1'union des gamétes se fait au hasard, les proportions mendeliennes

caractéristiques de chaque cdmportement doivent étre, par"ccnséqueﬁt,

assujetties & la loi des probabilités. Autrement dit : Pour que les pro-

portions phénotypiques observées soient rigoureusement identiques 4 celles
théoriquement prévues, il faudrait que le nombre des individus observés
soit infini,

Comme le nombre des individus observés dans la descendance d!un

‘hybride n'est jamais infini, il en résulte que la distribution observée

differe plus ou moins de la distribution thédérique,

Lorsqu'on observe une distribution, le probléme qui se pose est de
savoir dans quelle mesure la distribution observée peut étfe assimilée a
telle distribution théorique permettant d'expliquer les faits sur la base
d'un mécanisme génétique déterminé. C'est & dire que le probldme qui se
pose est de déterminer si les différences existant entre la distribution
observée et telle distribution théorique, admise comme hypothése explica~

tive des faits, sont des différences dues au hasard- ou non.

Dans le cas- ol les différences entre la distribution observée et la
distribution théorique reldvent du hasafd, il béut étre conclu que les
faits observés s'expliquent sur la base du mecanlsme genethue correspon~€

dant & la distribution théorique considérée,

Dans le cas oh il apparait que les différences existant entre la .
distribution observée et la distribution théorique considérée ne sont pas

le résultat du hasard, on conclut que 1’hypothése explicative des falts qui

‘a été formulee est inexacte.
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Ie degré de concordance entre une distribution observée et une

distribution théorique s'évalue par la méthode &u}(,z.

Le>6'2 est obtenu en élevant au carré ia différence qui existe dans
chaque classe entre le nombre observé et le nombre théorique correspondanf,
puis en divisant le carré de cette. différence par le nombre théorique
correspondant de la classe et enfin en additionnant les quotients obtenus
dans chaque classe, On recherche ehsuite, 4 1'aide dtune table calculée
par Fisher, quelle est 1a pmébabilité P correspondante & la valaxrj{iz

‘ainsi trouvée et pour un nombre de classes détermindes,

Ia valeur P indique quelle est la probabilité pour que les différences

existant entre la distribution observée et la distribution théorique.prise

~comme référence soient dues au hasard., - ' ' .

Exemple : soit une population F2 composée de 3I5 grains de pois ronds et
jauness; I0B grains de pois ronds et verts, IOL grains de pois ridés et

jaunes et 32 grains de pois ridés et verts (résultats observés par Mendel),

I1 s'agit 1% d'une distribution trés voisine de la distribution théo-
rique , 9t 3 : 3 1, puisque dans le cas d'une telle distribution, les
chiffres correspondants sont 3 313 ; 104 : 104 ; 35,

Dans quelle mesure la distribution observée correspond-tw~plle effeoc-

tivement & cette distribution théorique' ?

Pour le savoir il nous suffit de calculer le)( 2

Nombre de Nombre de | Nombre de Nombre de
graines graines graines graines
rondes et rondes et | ridées et ridées et
jaunes, vertes, jaunes vertes,
Nombres observés‘ 316 108 101 32
Nombres calculés {e) 313 104 104 35
Déviation (a) 2 4 3 3
& 4 16 9 9
/e 0,012 0,153 0,086 0,257
X 2=d/ 0,508




L ‘ ' ) IRy

Si on se rapporte & la table de Fisher, on constate que dans le cas d'une-
dlstrlbutlon qui comporte -4 classes (done seulement 3 classes 1ndependantes),

IHI;{’Z de O, 508 correspond & une valeur de P comprise entre 0,95 et 0, 90.
Paraconsequent, on peut admettre que la distribution considérée est en

accord avec la distribution théorique prise comme référence, .

On admet, en effet, en agronomie qu'il y a accord entre 1l'observation

et 1'hypothése tant q‘ue P'n'est pas inférieur 4 0,05..

VTI ~_BETUDE DU PARALLELISME ENTRE IE COMPORTEMENT JES FACTEURS MENDELILNS

ET IE COMPORTEMENT DES CHROMOSOMES. .

‘Nous avons pu constater, dans tous les exemples cités precedemment,

que la distribution phénotypique observée dans la descendance des hybrldes

est indépendante du sens selon lequel est effectué le croisement initial,

Nous n'avons, en effet, jamais précisé pour aucun croisement quel était

celui des deux parepts utilisé comme genlteur méle ou comme géniteur femelle,

les deux gamétes mile et femelle participent donc de fagon équivalente,
dans les cas d'hérédité mendellenne, a l'obtentlon du résultat final, D'ou
la nécessité de rechercher les bases phy siques de cette hérédité dans le
noyau, puisque le noyau est le seul element gamétique & participer d'une
fagon équivalente, dans la totalité des cas, & la constitution du proembryon

monocellulairé, ' : . ) ’ )

3

+ I1 y a précisément un parallélisme étroit entre le comportément des

" chromosomes, au cours de la formation des gamétes et de la fééondation, -
" et le comportement des facteurs mendéliens ou genes, tel du moins que ce

'lcomportement peut 8tre déduit des faits fournis par l'experlence.

L'étude détaillée du comportement des chromosomes. dans la vie des

organismes fait 1'objet d'un enseignement spécial ¢ la Cytologlc.

'

Nous nous bornerons & souligner ici le paral;élisme qui existe entre
le comportement des chromosomes, tel' qu'il ressort de l'observation directe,
et le comportement des facteurs mendéliens, tel qu'il vient d!'8tre déduit

des faits exposés précédemment,
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I°,~ Les gines et los chromosomes se_comportent comme des unités

N

L'individualité dés génes se déduit du fait que.chacun d'eux appa~-

" rait héréditairement indivisible et émerge inchangé dans la descendance .

des hybrides, L'individualité des chromosomes est un fait d'observation

directe,

20~ Leg gdnes et les chromosomég_ypnt var. paires et il y a dang chague

paire un élément en provenance de c¢hague parent,

39,~ Les gtnes et les rohromosomes se segrégent au moment de la formation

des gametes,

La sSegrégation des gines est prouvée par la loi de pureté des gamdtes,

La segrégation des chromosomes est un fait d'observation directe,

‘L'étude des caracteéres de 6hacune des gpores constitutives des tetrades

formées & 1a F1 de l'hybrlde Funaria hygrometrlca var ;uacrosperms X Punaria.

hygrometrica var. microsperma montre gue clest lors de la méIose que s'effec-

tue la gegrégation des caractéres alldles,

L'examen cytologique montre gue c'est au cours de cette méme division

que s'effectue la segrégation'chromosomique.

4°,~ Lo séparation et la dlstrlbutlon des caractéres alléles et dos

chromosomes se font au hasard entre les dlfférents gametes.

)
La séparatlon indépendante des caracteres est montrée par 1'étude

du dihybrldlsme (2e loi de Mendel)

la preuve de la segrégation indépendante des thomosomes entre les
différents gamétés peut 8tre faite en étudiant comment les chromosomes
se distribuent en anaphase'rédﬁctionneile dans le cas ou on a affaire a
une espéce chez lagquelle les chromosomes homologues de plusieurs paires
n'ont pas rigourcusement le méme aspect ce qui fait qu'on peut distinguer

1'un de l'autre les chromosomes d'une méme paire,
. .

Exemple s Distribution desrchromo§omes chez Trimerotropis fallax
(Carothers, citée par Babcock et Clausen I927).

Trimerotropis fallax est un orthoptére chez lequel il existe un chromosome

sexuel sans partenaire (chromosome 4) et 3 paires heteromorphes de chromosomes

les pairés I,7 et 8.
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Dans chacune de ces 3 paires, l'un deschromosomes s'attache au fuseau de
fagon terminale, d'ol une forme en b&tonnet, alors que l'autre chromosome

stattache au fuseau de fagon subterminale, d'ol une forme en V.

Soit A B C les chromosomes I,7, 8 en forme de V ;
" abc les chromosomes I,7, 8 en forme de batomnet ;
D le chromosome sexuel é
a 1'abgence de chromosome sexuel ; ,
Si la segrégation des chromosémés'Se fait de fagon indépendante on doit

obtenir I6 classes gamétiques :

ABCD ABCA ABocd  Abcd abed
ABeD AbecD aBed.
AbCD .2abCD abdCd
aBCD aBC4 abeD

" AbCaA
aBeD

clest~a~dire que sur un nombre n de gamétes observés, on doit avoir par
exenple 3 -

4

' .
. n avec le chromosome sexuel D
2 .

n avec seulement un chromosome majuscule

n avec deux chromosomes majuscules

o= odw A~

n avec trois chromosomes majuscules

-—_

n avec quatre chromosomes majuscules,

.,

@4

1%

Les résultats observés par Miss Carothers concordent parfaitement avec

les chiffres fournis par cette hypothdse,

Résultats observés par Miss Carothers (nombre de gamdtes observés 200).
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TYDR Resu%tgts Résultgts
espereés ohservés
nombre de gamétes avec l- % 200 = T0O 100
le chromosome sexuel D 5 - o
—— e
un seul chromosome 1
ma juscule 7 200 = 50 - 48
deux chromosomes 3
majuscules 5 x 209 = 15 84.
trois chromosomes 1
majuscules Z- x 200 = 50 48
quatre chromosomes 1 T~
majuscules ‘{E x 200 = I2,5 8

Conclusion : Enoncé de la théorie chromosomique de 1'hérédité.,

Les différents points dui vienment d!'&tre envisagés nous montrent
qﬁ;ii y. a une concordance absolue entré le comportement des chromosomes
dans les processus de reproduction sexuée et les phénoménes mendéliens,
On est donc conduit & penser que les-chromosomes contiennent les fac~

teurs de 1'hérédité mendéliemne,

Cotte conception constitue ce que l'on appelle la théorie chromo-

somique de 1'hérédité. (Morgan I9I5)

Cette théorie considére que chague caractére mendélien résulte de

l*activité dlun "facteur" ou "géne! localisé sur un chromosome.

Nous aurons dans la suite de cet enseignement l'occasion de fournir
de nombreuses preuves en faveur de la localisation chromosomique des

génes,
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Mentionnons parmi celles-ci

-~ le fait que certains facteurs semblent liés entre eux et, que
1e<nombr?,des groupes de liaison est toujours identique au

nombre haploide des chromosomes;

- le fait que la liaison éntre céﬁtaiﬁs génes 1liés ne semble pas
absolue, d'ol des recombinaisons entre eux, ce qui concorde avec
"1lobservation selon laguelle il ée_produit effectivement des l
échaﬁges de fragments entre chromosomes hom@logueé lors de la

. méTose, | v

. = le fait que lorsque le éomportement des éhromosomes apparait
aberrant (non disjonction, translocations,Acaténétion, poly-
ploidie), on note paralldlement un comportement aberrant des

facteurs héréditaires.
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I - NOTION DE LIAISON DE GENES,

Ia 2e loi de Mendel rela tlve a l'1ndependance des caractéres au cours
de la dlsaonctlon nous a enselgne qutil se prodult a la Fé du croisement
entre 2 types qui différent l'un de 1l'autre par 2 cpuples alléles de
caracteres A-a, B—b, la distribution phénotypique

9/16 AB  3/16 Ab  3/16 aB  1/16 ab.

Cette distribution traduit le fai% qulil y a ime probabilité identique
de formation pour chacune des combinaisons gametiques dlfférentes poss1—
bles entre 1 A-a = B=b,

(P) = 0,25 AB, 0,25 Ab, 0,25 aB; 0,25 ab,

donc une égale fréquence d'apparition des combinaisons gamétiques paren-

tales et des combinaisons gamétiques nouvelles ¢

¥ = 50 % comb, gam; parent, + 50 % comb, gom, nouv,

L'expérlence montre que, dans un certain nombre de ¢as, la fréquence
d‘apparltlon des combinaisons gamétiques parentqles est superieure a la

fréquence d'apparition des combinaisons gemétiques nouvelles,

En d'autres termes, F, comb, parentaies,§ 50 %
‘ F. recombinaisons { 50 %
clest~a~dire qu 'il y a tendance des genes 3 demeurer associés entre eux

suivant leurs combinaisons parentales.

Exemple ¢ Iiaison entrs la coloration de la fleur et la forme des grains
de pollen chez le pois de senteur Lathyrus odoratus.

Ie premler cas de llalson entre caractéres différents a été découvert
en 1906 paxr BATESON et PUNNETT au cours de leurs études sur 1V hérédité

.des caractdres chez le pois de senteur, Les caractéres "fleur pourpre" =

"fleur rouge" sont régls par une seule pdire dtalldles P -~ p avec domie-
nance de pourpre "P" sur rouge "p". Les caractéres "grain de pollen

allongé" - "grain de pollen arrondi" sont également régis parAune seule

paire d'allsles L - 1 avec dominance de grain allongé "L" sur grain

arrondi MY,
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e crOiSemen% H
(Fleﬁf pourpre ﬁPP"- graln de pollen allongd "LL") b'd (Fleur rouge "pp",
grain de pollen arrondl"lrb aurait df dohner en F2, selon la 2e 1loi de
MEndel, pour un total de 6, 952 individus observés au cours diune expé~
rience (PUNNETT.1923)

3910,5 individus & fleur pourpre--grain de pollen dlléngé PL
1303,5 .....;...a.;.;;;; pourpre h‘...u,illi"o.‘ arrondi Pl
1303,5 L A N N N I A A N N ) I‘O'U.ge L] et enecsncavairi allOngé pL

434’5.50'00-3‘-.00-0100-06 rouge -~ ooooovcoivéooi’o mondi pi

I1 apparut en fait i

4831 1nd1V1dus 3 fleur pourpros graln de pollen allonge PL
390 ..nno.oooovoclo'o Pourpre~ coouooco-o.-ooo arrondl Pl -

) 393 o..o--.;...oo...a... roug87 R RN E] allongé pL
.1338 ........;.........;- rouge L-'oococoo:oooo arrOﬂdi pl'

Les nombres obtenus sont -trds différents de ceux escomptés en applica=-
tion de la 2e loi de Mendel :

On aurait 4 avoir 4345 individus montrant les combinaisons parentales

+ (fleur pourpre -~ grain de pollen allonge- fleur rouge ~ grain de pollen

arrondi), I1 yena 6169,

On aurait dd avoir 2607 individus montrant une recomblnalson des carac-
téres (fleur pourpre -grain de pollen arrondi; fleur rouge- grain de

pollen allongé): Il n'y en a que 83.

On pourrait imnginer que les résultats observés sont dus & llexis~.

tenice d'une attraction entre les facteurs "P' et ", dtune part,

St of MM, dtautre part, et qu'il y a, au contraire, une répulsion entre

lleé facteurs "P' et "1", d'une part, "p" et "IM, dlautre part, Si cette i

hypothése d'une attraction et d'une répulsion entre certains facteurs
ost exacte, ces phénoménes doivent se manifester quelles que soient les

comhinaisons génétiques réalisées,
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Nous avons vu-qu'il apparait, dans la descendance du croisement .
précédent, une petite proportion d'individus chez lesquele il se produit

une recombinaison des caractéres parentaux. Ceci indiquerait que 1l'attrac-

| tion et la répulsion manifestées par les génes ne seraient pas totales.

Si, aprés avoir fixé par sélection les types nouveaux, on effectue un

croisement @

(Fleur pourpre -.grain de pollen arrondi "ppe "ll") b4 (Fleur rouge -~ grain- -
de pollen allongé "pp" "LLY'). ‘

-~

On constate qu'au lieu d'obtenir en F, un excés d'individus & "fleur
pourpre ~ grain de pollen allongé" et d'individus & "fleur rouge - grain
de pollen arrondi®, par rapport aux chiffres théoriques prévus.par la 2e

loi de Mendel, on obtient dans ce 2e cr01sement un excds d'individus 3

."fleur pourpre -~ grain de pollen arrondi" et d'individus & "fleur rouge -

grain de pollen allongé".

~ PUNNETT (1923)note sur 419 individus Fé , 192 ind1v1dus avec
"fleur rouge - grain de pollen allongé" et "fleur pourpre - graln de
pollen arrondi” au lieu des 157 individus prévus et 227 individus avec
"fleur rouée - grain de pollen-arrondi" et "fleur pourpre - grain de

pollen allongé", au lieu de 262 individus prévus.

On constate que les génes qui, dans ce 2e croisement, montrent une
attraction 1'un pour 1l'autre sont ceux qui, dans le premier croisement,

montraient une répulsion et inversement.

Si certaines combinaisons de caractéres se manifestent autrement

qu'il n'était prévu, cela ne tient nullement au fait que les génes pour—

. raient éprouver une attraction ou une répulsion 1l'un pour 1l'autre.

IT -

Les résultats observés dépendent uniquement de la forme d'association

des gtnes chez chaque espéce parentale,

L. ’ . ) -
INTERPRETATION CYTOLOGIQUE DU PHENOMENE

On considére que la liaison observée entre gines est due au fait

que ceux~ci sont localisés sur le méme chromosome
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On sait que le stock chromosomique d'une espéce diploide est constitué
de chromosomes homologues 2 & 2 et qu'ad tout géne situé sur un chromosome

correspond, sur le chromosome homologue, le géne allgle,

Donc, si 2 génes "P" et "IL" sont localisés sur un méme chromosome,
leurs alléles seront tous deux localisés sur le chromosome homologue et
par conséquent également liés, La division réductrice aboutit & la sépara-
tion et & la migration au hasard vers l'un des 2 pbles de chaque membre

d'une paire de chromosomes homologues, Les facteurs placés sur un méme

chromosom¢ sont matériellement 1iés et passent par conséquent en bloc dans

le mBme gamdte, comme-s'ils ne formaient qu'une seule unité héréditaire.

‘Dans le cas de 2 facteurs lids "P' et "IM, il y a donc formation théori-

IIT -

o

s

‘quément de 2 types seulement de gamdtes "PLM et "pl" au lieu de 4 types

"PL", "pL", "Pl, "pl", comme cela a lieu dans le cas des'hybrides NOTMAUX

La 2e loi de Mendel ou loi de la segrégation indépendante des carac-
téres ne s'applique, par conséduent, que dans la mesure ol les génes qui

contrdlent ces caractdres sont situés sur des chromosomes différents,

Si les génes sont localisés sur un méme chromosome, il y a liaison

héréditaire des caractdres contrdlés par ces génes,

CONSEQUENCE DE LA NOTION DES LIAISONS DE GENES : GROUPES DE LIAISON.

Si l'interprétation des faits que nous avons donnée est exacte, les

différents facteurs géndtiques d'un organisme doivent se répartir en autant

_de. groupes différents de liaison qutil y a de chromosomes dans le stock

haplofde des organismes, Cela a &té vérifié de facon positive pour tous
les organismes chez lesquels le nombre des facteurs génétiques conmus

est- suffisamment élevé pour qu'on puisse.espérer qu'ils se répartissent
sur la totalité des chromosomes, Clest 1li une nouvelle preuve en faveur

de la théorie chromosomique de 1'hérédité,

" Exemple : chez le mafs qui posséde IO paires de chromosomes, il y a

10 groupes différents de gines liés,

chez -le miflier qui posséde 8 paires de chromosomes, i1 y a

8 groﬁpes différents de gdnes liés,
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Iv —’SEPARATION ET RECOMBINAISON DES GENES LIES.

a - Définition
Considérons & nouveau le croisement :

("Pois de senteur & fleur pourpre~) x ("Pois de senteur & fleur}pourpre~)
grain de pollen allongé" : grain de pollen arrondi”

Nous avons vu qu'il apparait en F2 un cértain nombré d'individus

qui montrent une recombinaison des caractéres parentaux.

Cela signifie que la liaison entre les génes considérés "P" et "L"

est seulement partielle. Il en est de méme dans la plupart des cas de

liaison. le seul élément de variation entre les différents cas de liaison

est le taux selon lequel se dissocient les caractéres des 2 parents.

Ce taux de dissociation est approximativement de 12,5 % dans le cas
des génes "Pp" et"Ll"chez le Pois de sentesur. Il est de 3 % dans le cas
des génes "Cc" et "Sh-sh", qui régissent chez le mafs, le premier, la

coloration de 1'aleurone, le second l'aspect ridé du grain.

Comment peut-on concilier l'existence d'une dissociation entre geénes
avec 1l'interprétation que nous avons donnée du phénoméne de liaison |,

des geénes ?

Si on admet que les génes lids doivent cette caractéristique au fait
qu'ils sont situés sur un méme chromosome, les dissociations observées B
doivent étre interprétées'comme le résultat d'un interchange de parties
entre membres d'une méme paire de chromosomes., C'est ce qu'eh.iangue‘

anglaise on désigne sous le terme de crossing-over.

b - Interprétation cytologique : preuves de la réalité d'un interchange

L]

.entre chromosomes homologues.,

I1 est évidemment trés difficile d'apporter une preuve de la réalité
d'un interchgnge entre chromosomes homologues car il n'esf normalement ‘
pas possible de distinguer les chromosomes homologues 1l'un de 1'autre.
Pour cela il faut qu'il se produise une modification perceptible de
structure de 1'un des 2 chromosomes, sans que l'autre soit affecté par
cette modification. Un tel cas a été découverf et étudié chez le mais,
dés 1931, par Misses CREIGHTON et Mac CLINTOCK.
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’

Lo géne domlnant ngn, qul conditionne chez le mafs la coloration de

~ 1'aleurone, est 1ié avec le géne récessif"wx " conditionnant 1'état cireux
. de 1'endosperme, Les individus "CC-wx-wx" ont des grains colorés avec

endosperme cireux par opp031t10n aux individus "cc-Wx-Wx" qui ont des

grains blancs 3 endosperme forineux. Les génes "C" et myxt sont localisés

sur la 9e paire de chromosomes. Ce sont des chromosomes normalement assez

.

courts et formés de 2 bras ihégaux, le plus petit étant terminé par unc

légere protubérance, -

Misses CREIGHTON et Mac CLINTOCK ont trouvé une race ‘choz laquelle
les chromosomes 9 montrent une double anomalie structurale : I1s possédent
4 1'extrémité de leur bras le plus court une Protubérance de grosse taille
et présentent & 1ltautre extrémité un'frégmgnt de chromosome. 8, ce qui fait

que ce bras de chromosome 9 est plus grand que dans le cas normal,

N

.4Cx&u$tﬂ_“_m_n_<mlﬁi{:::::j . K\ gl ] B

‘ 1
chromosome 9 anormal Chromosome 9 normal

Ies grains de cette racefdeqmais sont colorés et cireux, cé qui signifie
quton a affaire aux génes‘hc" ét "wx", Si on croise cette race de mals
avec une variété & grain blanc farincuik"cc Wx Wx", ayant des chromosomes
normaux, on‘obtieht un hybride dg constitution "Cc Wx wx" dont l'un des
chromosomes de la 9e paire est normal et porte les génes "c" et "Wx"
alors que l'autre est doublement anormal et porte les geénes "C! et “wx!,
Il est faoile.., en étudiant cytologiquement et géndétiquement le com~
portement de 1tindividu hybride, de vérifier s'il s'est produit un échange
de pafties entre les 2 chromosomes de la 9e pa:i.re,~ lors dfune dissocia=
tion géniqﬁe; N

Misses CREIGHTON et Mac CLINTOCK ont effectué, dans ce but, 1
croisement entre l'hybride considéré "Cc Wx wx" et une race de mafs
3 ohromosomes normaux de constitution génotypique "cc Wx wWx". I1 apparait

dans la descendance s des individus & grain coloré et cireux, des indivi-.

"dus & grain blanc et farineuXx, des individus & grain blanc et 01reux, des

individus b grain coloré etihrineux.
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isence de ces de erniéres catégories d'individus indique
La présence de ces deux dern g

qu'il y a eu recombinaison entre les génes parentaux,
3 L'examen cytologique révdle qu'il existe 3

I°) chez les individus & grain blanc et cireux un chromosome 9 normal.et
» ‘ un chromosome 9 dont le bras le plus long a une taille supérieure &
) o la qormale'et dont le bras le plus court est terminé par uﬁe légere
profubérance, {autrement dit un chromosome 9 dont le bras le plus
o ' court est normal, mais dont le bras le plus long posséde & son extré-

mité un fragment de chromosome 8).

29) chez les individus & grain coloré et farineux un chromosome 9 normal
et un chromosome 9 dont le bras le plus long a la taille normale et
dont le bras le plus court est terminé par une protubérance de

grande taille, '

 Les 2 chromosomes 9 anormaux trouvés dans ces 2 catégories d'individus,
poﬁr chacune desquelles une recombinaison des génes s'est produite,
apparaissent bien comme le résultat d'un intérchénge de’ parties entre
le chromosome 9 doublement anormal et le chromosome 9 normal du parent

hybride.

\_S - W’\ | \° wx 1

v . ——;en |
c\ A ' \ c Wk
et Z ! 1 - Y

+

C W x
. L'examen cytologique cohfirme, par conséquent, la réalité de 1'hypo-
- thése d'un échange de fragments entre chromosomes homologues, dans la
% ' : cas ou il se produit une dissociation de gines liés.,

¢ = Réalisation de 1'échange deé_fragments de chromosomes :

v - Quand se produit 1'échange des fragments de chromosomes ?

.Nos connaissances sur le mécanisme de la séparation des génes liés
et sur le moment auquel le phénoméne se produit résultent de 1'étude

du comportement des chromosomes au cours de la prophase mé¥otique.
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Ia prophase méXotique est,'en effet, le seul stadc de la vie des-
organismes au couré duquel on observe, chez la totalité des organismes,
une étroite conjugaison entré_chromosbmes homologues, Dtou l'on déduit
qu'un interchange entre chromosomes homologues ne peut normalement se
réaliser qu'au cours du déroulement de cette prophase méIotique.

Rappelons quelles sont les différentes étapes de la prophase méTotique 3

10, Stade Leptoténe.

Ie début de la prophase méfotique s'annonce par l'apparition de

- chromosomes sous forme de longs filaments enchevétrés, paraissant formés

chacun d'une succession de granules de grosseurs diverses (les chromomé-

res), reliés entrc cux par des filaments plus fins,

20, Stade zygoténe,

Ia 2¢ étape est caractérisée par le rapprochement et llaccolement

longitudinal des chromosomes homologues, chromomére & chromomére,

-

Quant il est achevé, on entre dans le 3e stade : le stade pachyténe,

30 .~ Stade pachyténe,

I1 se caractérise

~ d'une part, paf le fait que les chromosomes commencent & se raccourcir °
et & s'épaissir, Ce double phénoméne paraissant dl & un enroulement en
spifalg du chromosome sur lui-méme, en méme temps qu'a un dépdt d'acide

mcléique sur le chromosome;

-

~ d'autre part, par le fait que, dés que l'acéo;ement des chromosomes
homologues est terminé, on observe une fissuration longitudinale de

chaque chromosome en 2 chromatides,

Selon DARLINGTON (I940),il y a entre les points homologues des ‘
chromosomes homologués, au stade zygoféne, des forces dtattraction qui
ont une valeur (quantitative) finie’,c'est-i~dire, qu'il s'établit une
attraction entre 2 points homologues mais jamais entre plus de 2 points
homologues,(c'est 13 un principe sur lequel nous reviendrons quand noﬁs_

étudierons la mé¥ose des autopolyplofdes).



»

.

61

%7 gate'no.

|

Prophase .

NDiacinese

metanhase, .
7N

{

W

Ana.PL ase, . fin o\'ana.})}\mbe

PeinciPasmn STades da 2o mefsse ,

Evalution cun Cound da €a meisw ds duss o de hao e srmle
bemolaauas AA' . 88' . len chasmusomas AA' onkF s cantramens (<)
Aulrmnddioam | lan chrommemas BB/ .ont wus canbzomene () Sultenminal .

- I nlal poan. el Fenum covapte doauw, e Achama. ots €'euolution dia huctosle |



62

Lorsque les chrorosomes se¢ fissurent longitudinalemeno au cours du
-.pachytene, il .se crée 4 points homologues au lieu des 2 précédents. Les
forces d'attraction qui existaient entre chacun des 2 chromosomes homo-
logues font place & des forces dlattraction entre les 2 chromatides
formées & partir du méme chromosome ; & la place de l'attraction qui
existait entre les 2 chromosomes, apparaissent alors des forces de répul- "’

" sion entre les 2 groupes de chromatides auxquels ils ont donné naissance,

| 3 A .

’ s w—s
-\1\/<;'~ X___..—-
{1 , 1A ool T A
v q;' ~ A A
- 4 A 4 v N v '
IO 8 -V S © Y S iJ®&
i

i o i R W
40 = -Stade diplotine., C

Sous. 1'effet des forces de répulsion ainsi apparués'les 2 groupes

homologues de chromatides commencent & se séparer,

la séparation des deux groupes de chromatides_nﬁapparait pas immé-

diatement totale.

On constaté que ces 2 groupes sont retenus 1'un 1l'autre en un
certain nombre de . p01nts du fait de 1'existence en ces endroits de croi~

sements entre eux, On donne & ces croisements le non de ‘chiasmas,

Le nombre de chiasmas formés dépend de la nature de 1'organisme
considéré. Pour un organisme donné, il dépend aussi de la longueur des

chromosomes.

- On constate, lorsqu'll ya plus1eurs chlasmas, ‘le long d'une méme
-paire de chromosomes, que ce ne sont pas obllgat01rement les mémes chro—

matides qui se trouvent 1nteresseesdans chaque chiasma,

On constate aussi, chez.un grand nombre d'organlsmes;que les chiasmés
observés au début du diploténe changent'oe position au fur et & mesure
gque la prophase se poursuit, clest-a-dire, am fur et & mesure quo les
2 groupes homologues s'écartent (1l'un de l'autre ¢ il se produit un
glissement des chiasmas vers %es extrémités chromosogiqﬁcs~ Clest ce

que lton appelle le phénoméne de terminalisation,
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Rappelons Qﬁe ce phénomene ne se rencoﬁtre pas chez tous les organismes.

et que, chez ceux ou il exigte, il se réalise plus ou moins complétenent,

Exemple : le phénomdne de terminalisation est complet chez les Oenothéres;
il est partiel chez le mafs; il n'a pas lieu chez le pois

cultivé, '

Lorsque la terminalisation est compléte; les chromosomes homélogues

apparaissent associés l'un & 1l'autre par les extr8mités ol se sont termi-

nalisés les chiasmas,

I1 convient de remarquer que durant la terminalisation les chiasmas
ne glissent jamais au~dessus du .centromére., I1 s'ensuit que, si 1lfon a
affaire & des chromosomes avec centroméere médian, et qu'il se soit ﬁanie
festé des chiaspas de_part et d'autre du centromére, les 2 chromosomes

formeront une figure en anneau lorsque la terminalisation sera complete,

~ En nénme temps que se produit le phénoméne de terminalisation, les chro-

rnosones continuent & s'épaissir et & se raccourcir,

On passe insensiblement au stade suivant : L

. 5%,~ Stade diacinése.

la séparation des deux groupes homologues de chacun deim:.chromatides:
s‘acﬁévé ainsi que leur raccourciséement(et leur épaississenent, Celui~ci
devient dtailleurs tél qu'il n'est pratiquement plus possible, en diacindse,
de distinguer les 2 chromatides constitqtiVes de chaqﬁe groupe.'
La prophase est terminde, On‘paése & la métaphase,

- I1 est tentant de considérer que les chiasmas sont, soit la consé-

quence, g8o0it la cause de 1l'échange des fragments de chromosome,

" On a pensé ‘pendant longtenps. (théorie classique de RQBERTSON I9I6.—
BELAR I928) que le chiasma était la cause de 1l!échange des fragments de

- chromosome,
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On imnginait le phénoméne de la fagon suivante : au cours de

Y

W
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leur accouplenent, les chromosomes se
souderaient entre eux en certains points
qui sont les chiasnas, Lors de la sépa~
ration des chromosomes, il y aurait rup-

ture des chromosomes & ges points de

., soudure, puis immédiatement apres, re-

collement des fragments.

I1 arriverait qu'au cours de cette dernidre opdration le schéma initial

ne se trouverait pas toujours reconstitué, certains fragnents se ressou-

dant au @ragment‘conplémentairg du chromosome harologue,

Certains faits font penser que cette conception des rappdfts entre

échanges de fragments de chromosome . et chiasmas est inexacte. On slex~

pliquerait mal, en particulier, le phénoméne de terminalisation si llon

admettait que les chiasmas sont des points de soudure entre chromosoies,

La théorie admise aujourd}hui (théorie de JANSSENS IS09, précisée
par BELLINGJI928 et surtout par DARLINGTONAI930),consiﬂére gue les

chiasmas sont la conséquence et non la cause de 1'échange des fragments
FEE

de chromosome.
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A quel stade de ls prophase a lieu la séperation des gines 1lids 7

L'échange des fragments de chromosome se fait-il entre chromosomes -

tout entiers, ou bien entre chromatides ?

De nombreux faits cytologiques et génétiques prouvent que 1'échange

des fragments a lieu entre chromatides.




(*)

ngEQQELgnglggigggg': on peut mentionner parmi les preuves cytologiques
le résultat de 1fobsérvation du déroulenent de la néfose chez certains
hybrides structuraux, en particulier che¢z les organismes qui sont
hétérozygotes pour ﬁne inversion,

Corme los hybrides structuroux doivent faire 1tobjet d'une étude détaillée
dons la suite de cet enséignenent, nous renverrons i ce chapitre l'examen
du résultat de lo méTose dans le cas de llexistence dtume inversion

hétérozygote.

Preuves génétioues 3 pour pouvoir déterminer si 1'échange des fragments

 apparait entre les chronosones ou les chwpattides, il faut s

I°,- pouvoir repérer quelles sont, les différentes
celliles haploides fornées & partir de la
néne cellule mere diploIde, a la suite de la

néiose;

. 20,~ pouvoir caractériser génétiquement chacune

des cellules haploides formées,

Ceci se fait facilement chez certains végétaux inférieurs tels que les

moisissures du genre Neurospora qui sont des chanpignons ascomycetes,

Chaque asque contient 8 ascospores haplofdes résultant de la

division méfotique d'un méme noyau diploide,

- .

L'asque jeune présente 2 hoyuux haploides + et - qui se fusionnent
pour donner un noyaﬁ diplofde, Celui~-ci subit une premiére division
réductionnelle, ce qui aboutit & la formation de 2 noyaux . haploides
A et B, Chocun d'eux donne neissance & son tour & 2 noyaux par une
division équationnelle, Les 4 noyaux formés C, D, E, F, subissent 2
leur tour une mitose banale, D'ol formation des 8 noyaux haplofdes &

partir desquels se forment les 8 dscospores contenues dans ltasque mlr,

On domne le nom dthybrides structuraux aux organismes chez lesquels il
slest produit une modification de la structure de 1'un seulement des
2 chromosomes homologues, l'autre chromosome conservant la structure
initiale, ' !



.
wy -

[
k]

en

>>

[ S g
Y

® <

>

Meine chey Neunmmpora 3 Maenc d' echowage anluw ehomeor smes |

‘homoaleguas . ( D'apme, s Thawasuy cle L.‘nal..riu.n e do Dodﬂ}b)



67

" L'étude des divisions nucléaires qui ont lieu dans 1l'asque révéle que- ¢

I%,~ les 2 premidres divisions (divisionsgréduc—
tiomnelle et équationnelle) sont orientées

longitudinalenent;

20y~ 1la dernidre division se fait quelque peu

oblique;

30, les spores se forment sans que les 8 noyaux

changent de place.

On cpnnait done exactement'l'origine,de chacune des 8 ascospores.
(voir schéma), Chacune des ascospores peut &tre sortie de l'asque et
mise & germer isolément. Chacune dlelles germe en donnant naissance & un
individu haplofde,

Dégignons par "a" et "p" 2 gines portés par un méme chromosome et

par ++ les alléles correspondants portés par le chromosome homologue ¢

+ ¥
o =]
o -

Si aucun échange de_fragmenh{ne se produisait entre ces 2 chromosomes,

on aboutitait & la formation de 4 ascospores du type"a~b'et de 4 ascos-
pores'du typé ++, En outre, les 4 ascbspores du m8me type se trouveraient
les unes & c8té des autres dans la méme moitié de 1l'asque,

Par exemple 3 '

les spores I.2.3.4. seraient : +__ __ +

i s

P

" Ies spores 5.6.7,8, seraient : a_ b
On constate en fait qu'il apparait dans un méme asque 4 types
différents de spores 1 a___ b a + + b o+ +

avec la répartition suivante
spores 1 et 2 1 +

spores 3 et 4 ¢

o o [+ |+

a
spores 5 et 6 ¢ +
a

spores Tet 8 3
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Ceci ne peut stexpliquer que d'une seule monidre, I1 v a eu échange de
fragneﬁts au stade 4 chromatides et cet échange n'intéresse que 2 chroma~

tides sur 4.

Dans le cas des orgawpisnes supérieurs, la preuve que l'échanée des
fragments de chromosome a licu entre chromatides est beaucoup plus diffi~
cile & établir, Cette preuve ne peut étre obtenue que par 1'étude de cer—
tains individus ayant une. structure chromosomidue anormale, Por exemple ;
étude généti%ue de 1la descendance fournie(par des individus triplofdes ou
trisonmics ayant le méme géne dorinont sur 2 des 3 chromosomes homolb~

gues et sur le 3e chromosome homologue, ltalldle récessif du méme géne, -

Etude de la descendance d'un nais trisomio ayant la constitution

'genotyplque :

V2 ’ '

Pr
Po_. V2
e ve

(RHOADES 1933).

Les alléles Pr - pr conditiomnent les colorations pourpre et rouge
de l'aleurone.
Les alldles V2 =~ v2 sont responsables des aspects vert et virescent

des plantules}

Ces 2 paires de genes sont localisées toutes deux sur la méme paire
de chromosomes (5e chromosome) et montrent entre elles un taux de recom-
binaison de 4T %.

RHOADES a constaté, dans la descendance du mafs trisomic ayant la

. constitution indiquée, l'apparition de nouveaux individus trisomics dont

les uns étaient homozygotes pour le géne récessif v2 et dont dlautres

étaient homozygotes pour le geéne récessif pr,

B i T e O T T R - —— -

(*)

Un individu trlploide est un individu dont 1® stock chromosomique esf -
formé de 3 génomes, clest-a-~dire un individu chez lequel & chaque
chromosome correspondent 2 autres chromosomes homologues,

Un individu trisomic est un individu de formmule chromosomique 2n + 1,
¢test-a~dire un individu chez lequel l'un des chromosomes posseéde 2
autres chromosomes homologues, alors que tous les autres sont sous
forme diplofde, '
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De tels résultats ne peuvent &tre obtenus que s'il y a eu échange

de fragments entre chromatides,

Mécanisme de la réalisation du phénoméne.

Comment se fait-il qu'il.se produise des échanges de parties entre
chromosames homologues au cours de la prophaée méfotique ? -

"Ce qu'il faut expliquer clest comment il se fait :
1) qu'il y ait rupture de 2 chromatides et seulement 2 chromatides

sur 4, en un point donné ;

2) que cette rupture se produise sur l'une et l'autre des 2 chromatides

en des points rigoureuséement homologues.

DARLINGTON & WHITE ont présenté chacun une hypothése explicative

de la cassure des chromatides,

10 - Hypothdme de DARLINGTON (1937)

Pour‘DARLINGTON la force qui améne la rupture est due & 1l'enrou-

lement des 2 chromosomes homologues l'un autour de 1ltautre,

Nous savons qu'au cours de la prophase méiotiqué, les chromosomes
s'apparient étroitement (stade zygoténe), que chacun s'enroule en spirale
sur lui-méme en méme temps qu'il se fissure longitudinalement en 2
chromatides (stade,pachyténe). L'enroulement en spirale de-chacun de
ces chromosomes fissuréé aboutit a ce_que.les 4 chromatides se trouvent

finalement enroulées en spirale 1l'une autour de 1l'autre.

Si donc, on imagine 4 chromatides étroitement enroulées les unes
autour des autres et qu'on imagine aussi qu'il existe entre chacune
’ \
d'elles des forces de répulsion et des forces d'attraction, il n'est

pas difficile de comprendre que l'ensemble du systeme formé par les 4

‘chromatides enroulées en spirale l'une autour de l'autre est soumis &

une tension sévére,
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Comme résultat de cette tension, il est possible que l'un des brins,

clest-a-dire l'ute des chromatides,puisse se briser en un point déterminé.

La rupture de cette chromatide-en provoguerait le déroulement, ce qui
aurait pour effet de diminuer 1l'effort de temsion sur tout le chromosome
correspondant (n'oublidns pas que des deux chromatides d'un méme chromo-~
some restent solidaires par 1'intermédisire du centromé%e). La diminution
de l'effort de tension de l'un des chromosomes entrainerait, par contre,
une augmentation de la force de tension au point homologue de la cassure
sur le chromosome homologue. Ceci aurait pour résultat d'éntraingr 1a
cassure de l'une des 2 chromatides de ce chromosome & cet ehdroit de

tension supérieure,

I1 n'y a plus qu'id supposer que les extrémités se soudent pour voir

se réaliser un point de chiasma,

Hypothése de WHITE,

Nous avons indiqué, lors de 1'étude de la prophase méiotique que;
lorsque les chromosomes homologues se fissurent longitudinalement, les
forces dlattraction qui existent gntre eux se reportent entrq/%%%omatides
formées & partir du méme chromosome et qutil apparait alors; entre les

2 groupes de chromatides, des forces de

répulsion, VHITE émet 1thypothése que

la fissuration longitudinale du chromo-

some se ferait progressivement tout le

long du chromosome, Donc &/instant donné,
on aurait certaines régions fissurées et
dtautres qui ne le seraient pas, Par con-
séqﬁent, il y aurait cbte & cBte : des
1 forces dtattraction entre les 2 chromo~
a . somes dans la zbne ou ils ne sont poo
encore fissurés et des forces de réﬁulsion entre les 2 chromosomes dans

la zbne ol s'est déjh produite la fissuration longitudinale,

Dans la z6ne de passage il y a un tournant, c'eSt—é—dire,que 1tune
des chromatides de chaque chromosome parcourt un trajet supérieur & celui

de lfautre chromatide;
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Ceci peut amener une tension longitudinalé des chromatides et par.'

suite une ruptuse . v

Si une soudure entre chromatides non homologues succéde & la rupture

on aura un chiasma,

CALCUL DU TAUX DE DISSOCIATION DES GENES LIES,

La liaison qui‘existe entre les génes est un phénoméne quantitatif'
qui peut 8tre mesuré par 1l'estimation du pourcentage des gamétes‘chez

lesquels les gines demeurent associés suivant les .combinaisons parentales.

. Le pourcentage de gamétes chez lesquels- les génes mohtfent_uné
recombinaison différente représente, au contraire, le taux de dissocia-

tion susceptible de se manifester entre les génes.

Ie taux de liaison et le taux de dissociation varient done inverse- -
ment 1'un de 1'autre. Comme ce sont deux formes d)expressibn différentes
du méme phénoméne, la mesure du degré de liaison se fait indifféremment

par le calcul du taux de liaison ou celui du taux de'dissociation..
Soit "A-a", "B~b" , 2 paires de gines alléles liés 1l'un & 1'autre.

La liaison' entre ces 2 couples peut prendre 2 formes différentes,
On peut avoir : soit "A" et "b" 1iés ensemble, soit "A" et "B" liés

ensemble,

On dit communément, dans le premier cas, du'ii y a répulsion car
grice & cette disposition les gines "A" et "B" sont moins souvent

engeiible que s'il y avait segrégation indépendante des caractéres. .

On dit, dans le second cas, qu'il y a couplagé car le phénotype
"AB" apparait plus souvent que s'il y avait segrégation indépendénte

des caractéres,

. . o
L'emploi des 2 termes "répulsion" et "couplage" n'est qu'une fagon

" commode de caractériser le type d'association des genes auquel on a

affaire, Il n'implique nullement une relation causale de la nature de

la liaison, ainsi que nous l'avons montré antérieurement.
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Supposons pour fixer les. 1dees que nous ayons affalre 4 un cas de

répulsion, é savoir que"AVet"b"sont liés ensemble,
Il se forme chez 1'organisme hétérozygote pour les génes liés
\ N L .
a B
4 sortes de gametes : Ab, aB, AB, Ab.

- Soit p le co&fficient de recomblnalson entre les 2 génes A et B, La

- fréquence de chacune des 4 categorles de gamétes est dans ces conditions ;.

Y- ‘ _ :
P pour Ab, r’_l___f_ pour aB
2 ) 2 -
x pour AB, - £ pour ab,

2 ' ' 2

D‘ou lton peut déduire la fréquence de chacun des phénotypes qui appa~

ralssent dans 'la descendance, L

IV " aB 4B ab
1-» - 2 2
‘ 2 2 2 | 2
M | AAbb AaBb . | AABb A8 bb
1 =D (1-2)°| (=22 | p(1-2) | »(1=p)
2 4 4 4 4
aB , . Aa Bb2 _aa BB Aa BB aa Bb
1=p (1 -p) (1-p)° | »(1-0p) »(1 - p)
2 4 4 4 .4
. 4B AA Bb Aa BB "AABB | Aa Bb
: 2 2
P p(1 - p) p(1 - p) P P
2 4 4 4 4 '
_ O S
ab Aa b aa Bb AaBp | 82 bb
- -, 2 2
P p(1 -p) | »(1~p) -f P P
2 4 4 4 4
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, Si la dominance est compléte on obtient 4 phénotypes 3

|aB| 3 lav|l ; 1aBl ; laby

- Pour chacun desquels on a une fréguence égale & @

5 4 2 . . 3 2 ' 3 2 : -2
~=* 2 pour | AB| 2 pour {ab] LE_ pour laB|; et 2 pour |abl
; 1 , .

4 ) . 4
Soit 3 a, b, ¢, 4, le.nombre des individus observés dans chacune des
classeg.phénotypiques suivantes :
|4B| 5 &b 5 laB| ; lay .
et n le nombre total des individus observés fn=a-+ b+o+d,

Pour trouver p il suffit, en.principe, d'égaler les fréquences théoriques

et les fréquences réelles,

2 + p2" a 1 - p2 b 1 - p2' o p2 a

4 n, 4 ‘n 4 n 4 n

.In fait, comme le nombre des descendants observés n'est pas infini,

'les fréquences observées sont soumises au hasard de l'echantlllonnage, ce

qu1 fait que 1orsqu'on résoud separement ces équations, on obtient géné-
ralement des valeurs plus ou moins différentes, Ce n'est pratiquement

Jjamais par cette méthode que l'on calcule p.

Certains auteurs tirent p & partir de 1'équation bicarrée 1
ad 2 p2 + p4

bo - 1 -27p° * ot

on obtient :

/oo x ad) 4 \] (oo 7 002 1 2t (bo = 20)

"P i \\\/;//  ' | . .. (be ~ aa)
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Lorsqu'on a affaire & un cas de couplage, p représente le taux de
liaison, Il faut donc faire | — p si l'on désire'avoir le teux de
~ dissociation, (%) ' ,
Selon les mathématiciens, il est préférable de calculer p & partir

de 1'équation de la probabilité meximum. La méthode de la probabilité

meximum consiste & multiplier la fréquence de chaque classe par le loga~
rithme naturel de sa probabilité éorrespondante, a faire la somme des
- différents termes et’a déterminer la valquf peur laguelle cette somme

est maximum, - ‘
2 2 2 2

' 2 4+.p°
F (p) = a log -————QEAV +b log-—————EL-+ ¢ log ——é—fg- + d log 2
-4 R 4 . . 4 4

~ On prend la dérivée de F (p) en fonction de p, ce qui donne apres -

,s1mp11flcatlon H

o a - _ b+ec d |
Ft (p) =2p [—— = 5 * =
. | 2+p 1-p p
On fait F' (p) = O pour avoir p maximm 3 L

f_ a . b +ec
2p - o +

,L2+p2‘ L2
Soit en 51mp11f1ant
-(a+b+c+d)p +(a~2b—20<hd)p +2d=0

qui peut -encore s'écrire :

-np4'+(a-2b-20aed) p2+2d=0

Clest une éQuation bicarrée du type classique. On obtient 2 racines en p2.

On prend la racine positive pour le calcul de p,

———— e i s s St A e e o m e M mE ki m M mr e M e = i mam = b ¥ b e mw = e meem e ke e b om oA 4 e s e e - —

(#) Des tables donnant dlrectement la valeur de p et celle de l'erreur standard
P

correspondante ;

( (1 +p ) (2 - ?)
‘ 2n (1 +2 D )
partlr du résultat fourni par '%6— ont été publiées paf divers auteurs :
FISHER & BALMUKAND (1928), IMMER (1930), IMMER & HENDERSON (1943),
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Lorsqu'on a affaire & un cas de couplage, il faut remplacer p par
(1 - p) dans- 1'équation précé@ente, et pour faciliter les calculs, mul=-

tiplier par ~ 1 l'ensemble de 1'équation,

La mesure du degré de liaison ne se fait pas uniquement 4 partir des

résultats fournis par la F_ . Elle peut se faire egalement 4 partir des ré-

2
sultats obtenus au cours des dlsgonctlons ultérieures aussi bien qu'd partir

des résultats fournis par le-recroisement de l'hybride sur le double

récessif,

Le recroisement de l'hybride sur.le double récessif, lorsque celui-ci
existe, est évidemment la méthode la plus simple de mesure du degré de
liaison, puisque la disjonction donne directement la valeur du taux de

dissociation, .

Exemple : Degré de liaison existant chez la tomate, entre les 2 couples

factoriels D - 4 (plante élevée - plante basse); 0 ~ o (fruit

allongér fruit rond ou aplati).

le croisement de 1thybride D *_rzéiz avec le double récessif _E;*..zzé;;

d o - . d 0

(Mac Arthur 1928) indique un total de 70 recombinaisons .sur 616 plantes;

On en déduit que le taux de recombinaison entre les génes est de

70 x 100

= 11,36
616 136

, , ( .
VI ~ VARIABILITE DU TAUX:DE . DISSOCTATION DES GENES LIES,

[y

Le calcul du taux de dissociation entre 2 couples factoriels, liés

entre eux, aboutit trés généralement & un résultat dont la concordance

avec lui-méme est loin d'8tre absolue d'une expérience & l'autre,

Exemple

er exemple : IMMER + HENDERSON (1943) ont étudié le degré de
liaison qui existe chez 1l'orge entre un certain nombre de facteurs a
1'aide des résultats fournis par la F2 et par la F3. La valeur de p a été,

dans chacun des cas 01tes, calculee au moyen de 1'equat10n de la probabl—

1ité max1mum.
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Voici les résultats obtenus par les.mpteurs pour les facteurs du

chromosome 4.,

o Pourcentage de recombinaison calculé
Facteurs considérés &4 partir de -
la F la B
2 3
Kk - Z4 zd, Couplage 5+ 0.80 T+ 2.2
Xk - Lg1 lg1 Répulsion 15 + 4.6 54141
Xk -~ lg1 lg1 Couplage 3+ I3
Kk - G gl Couplage I0 + 0,8 14 + 7.3
7dzd - Glgl, Répulsion T + 3.3 L 2405
Zdzd - Glgl. Couplage . 3+ L3 t + 0.9
Lg1lg1 —~ Glgl Répulsion 11 + 3.3 2 + 0.4

ge_exemplé : Degré de liaison existant chez la tomate entre les 2 couples

factoriels D~ d ; 0 - o,

Nous avons déja indiqué que le croisement de 1'hybride sur le double
récessif donnait pour p une valeur de II,36 %, Les calculs faits & partir
de la F, donnent, si 1l'on utilise les tables d!'IMMER, une valeur de I3 %

2
lorsqu'on considére la disjonction I06 : 58 : 57 : 1 obtenus par Mac

_Arthur {I926), et une valeur de 20 % lorsqu'on considdre la disjonction

252 3 I27 : 70 1 3. obtenue par Herdrich et Booth (I907).

Quelles sont les causes de cette variabilité dans le degrd de dissociation

des genes liés ?
Cette variabilité vient :

d'une part, de ce que les calculs mathématiques sont affectés de
certaines erreurs qui font que le taux de dissociation calculé est

différent du taux réel,
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d'autre, part, de ce'que le taux réel de dissociation peut lui-méme

varier sous l'influence de certains facteurs,

a~ les causes d'erreur dans le calcul du taux de digsociation.

Nous avons déja indigué antérieurement que les pourcentages de
dissociation que 1'on calcule sont obligatoirement affectés d'une erreur

d'échantilloﬁnage, du fait qu'on n'observe pas un nombre infini d'individus.

’

Une autre source d'erfeur réside dans le fait que les différents types

génétiques formés peuvent ne pas avoir la méme vitalité, D'oh une distri-

" bution phénotypique différente de celle qui aurait dfi se produire en fonce

tion du taux réel de recombinaison,

‘b~ Les causes de variation du taux réel de dissociation.

La valeur du % de dissociation entre 2 couples factoriels, li&s entre

eux, dépend de nombreux facteurs internes et externes,

Différence. en fonction du sexe ¢

Le % de dissociation différe + selon que l'on conéidére 1'un ou

1tautre sexe,

Cette différence est particulidrement aécéntuée chez la drosophile
pour. laquelle il n'apparait d!échanges de fragments de chromosomes que
chez les individus femelles, I1 n'y a jamais de dissociation de génes liés

chez les individus mfles.

Avec le ver & soie, on observe un phénoméne inverse : il n'y a
échange de fragments de chromosomes que chez les individus mfles, la

liaison étant absolue chez les femelles,

Chez les plantes, il y a dissociation entre les génes lids tant
au cours de la formation desgamétes miles qu'au cours de la formation des

ovules, On constate, cependant, quelle % de' dissociation varie quelque peu

d'un sexe & 1'autre.,

Pour mettre en évidence la différence du taux de rTecombinaison entre
les deux sexes, il suffit d'effectuerettﬁétudiérle croisement réciproque

de 1'hybride et du double. homozygote récessif,



ler exemple s

Comparaison du taux de dissociation de certains génes liés de

- Primula sinensis, selon qu'on considére les gamdtes mAles ou les gamdtes

e ' femelles.
U : " Gnes de Primula sinensis : (Do Winton et Haldane I1935)
i .. . ’ ' . '

¥ B ~ b : fleur blewe:~ non bleue
' G - g : Stigmate vert - rouge
! L -1 : tige rouge clair-rouge sombre

S -~ 8 ¢ style court - style long,

. Facteurs " Gamétes | Gambtes |

miles femelles
S-B | IL55 | .6.25 |

. S-6¢ | 4103 » 34440 .

S5-1L 41.45 37,53
B~G | 35,01 32,14
B~L 36,86 .| 3643
G~ L I1.82 3.61

2e exemple @ 4 : . B ‘ .

Liaison de gtnes chez la Jcomate (Mac Arthur 1928)

Génes dé la tomate :

D -~ 4 plante élevée{ ~ plante basse
‘ - 0 -'¢ fruit allongé ~ non allongé
P ~ p fruit glabre — pubescent (péche)

i t Facteurs Gambtes Gamdtes
‘miles . |  femelles

D~o 13,2 O I1.7

Pe-o 8.2 | 1.1
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Influence des modifications de la structure chromosomique normale.des
organismes.

On constate que certains génes, qui montient.normalement un % donné -

” , ; o de dissociation, restent liés entre.eux d'une fagon presque absolue dans
, la descendance de certains individus. On a d'abord pensé que cette diffé- .
- rence devait &tre due & l'action de gines parti¢uliers ayant pour effet
¥ de réduire ou de supprimer les échanges de fragments de chromosome* sus—
ceptibles de se produire & certains loci. On a uéterminé depuis que ce
'résultaf était, en réalité, la conséquence d'une modification hétérozy-
gote de la structure chromosomique des organismes considérés.(Cf chapitre :
Var%ation de structuré des chromosomes $ inversioﬁs).
Ii semble cependant'qﬁe le % de dissociation puisse dans'quelques
cas &tre modifié égaleﬁent par la présence de certains génes.
Exemple : gtnes d'asynapsie partielle mis en évidence cﬁez le mais
(Beadle 1930), ‘
Influences des facteurs externes :
L'expérience montre que le pourcentége de dissoéiation peut &tre
influencé par certains facteurs externes,
Exemple : le taux de dissociation varie chez le.pois de senteur selon
' 1'epoque de 1'amnée & laguelle on cultive la plante ;
’ ~ le taux de dissociation varie chezyla drosophlle selon 1la, teuh
, o - pérature & laquelle sont faits les élevages.
AVII*-'CONSﬁ§UENCE DU PHﬁNOMﬁhE DE SéfARATION DES GENES Llﬁé HYPOTHESE
DE LA DISPOSITION LINEAIRE DES GENES SUR IE CHROMOSOME.
A : Considérons plusieurs génes dpparténant‘é unvméme groupe de
S . liaisons, par exemple, les gdnes S.B.G.L. chez Primuia sinénsis.

. On voit que le taux moyen de recombinaison existant entre chacun
de ces génes montre dlfferentes valeurs. Dans certains cas (par exemple
genes G et L) le % de recombinaison est faible, Dans dtautres cas

(par-exemple génes B et G), le pourcehtage de recombinaison est élevé,
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Supposons, ainsi que ltont fait MORGAN et STURTEVANT (I9I3), que

chaque_facteur occupe sur le chromosome un lieu (ou locus) déterminé

et que les différents lieux (ou loci) correspondant aux différents fac-

teurs situés sur le chromosome considéré sont distribués d'une facon

7 - - . * ]
linéaire sur celui-ci.

Soit alors 2 facteurs A et B dont les lieux sont tres proches 1ltun
de 1'autre et un 3e facteur C dont le lieu est trés éloigné de celui de A,

Soit a, b, c, les alldles correspondants situés sur le chromosome homologue.

A B .. C

c

Pour que les 2 facteurs situés sur une méme chromatide se dissocient, il

faut gu'il se produise une brisure de la chromatide dans l!intervalle qui

‘les sépare. .

" Considérons les 2 facteurs A et B : ltintervalle AB étant faible,

il n'y a qu'une probabilité minime pour gqutune brisure de la chromatide

¥

se situe dans cet intervalle, d'ol'un faible % de dissociation entre A et B,

Considérons & présent les 2 facteurs A et C : 1'intervalle AC est

beaucoup plus grand que l'intervalle AB, La probabilité pour qutune brisure

de la chromatide se situe dans 1'intervalle AC est donc beaucoup plus forte -

que celle qui éxistait pour 1l'intervalle AB, D'ol un % de dissociation su~

périeur entre A et C,

S - O - P

1

I1 ne nous est pas possible de faire ici la preuve de la réalité de cette
hypothése, car il nous faudrait étudier des phénoménes qui sortent du
cadre actuel de notre étude.

Nous indiquerons simplement qu'on a pu faire la preuve de 1'hypothese de

la’ distribution lindaire des génes sur le chromosome et que cette preuve

est fondée en grande partie sur 1'étude comparative des effets génétiques
et cytologiques produits par les remaniements de structure chromosomique,
La drosophile a joué un rble capital dans cette étude, & cause du gigan~

tisme des chromosomes de ses glandes salivaires.

NE
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Ii apparait -ainsi, en corollaire de 1'hypothdse'de la disposition

lindaire des génes sur le chromosone,que la distance qui sépare les génes -
g » q par

entre eux sur le chromosome@gst<prqportlonnelle leur taux de dissocia~
tion (Sturtevant 1013)

On doit donc pouv01r, en calculant indépendamment le taux de disso—

-ciation ex1stant entre A et B et celui ‘existant entre B et c, dedulre le

taux de dlssoclatlon existant entre A et C, c'est-a~dire, vérifier la

relation :

—— rwmma Sewiea

‘4B 4 "BC, = AC |

»G'est ce que’ l'on appelle l'experlence des 3 pomnts.

L'expérlence montre que cette relation se verlfle effectivement assez
bien lgrsque les % de dissociation ne sont pas trop élevés, Néanmoins, il
est rare, méme dans ce cas,'que la vérification se fasse d'une fagon ri~

goureusecment exacte. Ceci est di au fait que les valeurs calculees du 7

“de dlsooc1at10n sont, ainsi oue nous l'avons 51gnale, des valeurs secule~

ment appronlmatlves.

Lorsqu'on & affaire & des % de dissociation élevés, la relation

AB + _IC. = AC

apparait moins exacte.

On constate presque toujours que la somme des deux plus petites
valeurs est supérieure & la valeur globzle calculée directement, la’
différence serble d'autant plus accentuée que les gines considérés sont

plus éloignés, Le manque de concordance entre la relation théorique et

les résultats fournis par 1'expérience résulte de plusieurs causes,

Il y a, d'une part, le fait,sighalé et sur lequel il-est inutile de--
revenir, que les valeurs calculdes du % de dissociation sont seulement

approximatives,

Iny a, d'autre part,'le fait que ‘1'unité de dissociation n'est pas

‘une unité quion puisse identifier rigourcusement i une unité physique de

 longueur, car sa valeur n'est pas constante d'une zdne & 1'autre sur le
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méme chromosome, Il y a enfin le fait‘que lorsqu'on a affaire & des geénes
trés éloignés 1'un de l'autre, il y a possibilité d!échanges multiples de
fragments de chromosome dans 1l'intervalle séparant ces génes et que,~dané

. ce cas, la valeur calculee du % de dissociation est inférieure & la valeur

- réelle,

VIII ~ ECHANGES MULTIPLES DE FRAGMENTS DE CHROMOSOME. -

Dans toute 1'étude qui a été faite jusqu'é présenf nous avons
con51dare qu'il ne se produlsalt qu'un seul échange de fragments eritre

chromatldes.

Nous avons vu, cependant, qu'il apparait souvent en prophase méTotique
plus d'un chiasma par bivaloni et que, lorsqu'il y a plusieﬁfs chiasmas le
long du méme bivalent; les chromatides intéressées dans chaque chiasma ne

. . i !
sont pas obligatoirement les mémes d'un chiasma & l'autre,

Si une méme chromatide participe & plusieurs chiasmas, il s'ensuit,
"puisque chaque chiasma est le signe visible de l'existence d'un échange :
de fragments, que la chromatide cousidérée a été intéressée par plusieurs

échanges.

Exeminons comment les choses se passent dans le cas ol il existe le

long du méme bivalent £;==§L==;i deux chlasmas, l'un 31tue dans l'inter-
a b e :

" valle AB, 1'autre situé dans llintervalle BC (A.B.C, étant 3 génes portés
par le chromosome considéré; a,b c, leurs alleles portes par les homologues)

(voir flgures page 85).

Il peut se faire que les chromatides intéressées dans le premler

‘g schema le 501ent également dans le second.

- - On dit dans ce cas qu'il s tagit de chiasmas réciproques. I1 se forme

& partir de ce type d!échanges:

2 chrqmatides sans échange, ce qui donne ABC et abe.
2 chromatides avec chacune deux échanges, c'est~a-dire, -qu'il y a
un-échange .entre A et B et un échange entre B et C, ce qui donne’

aBe et AbC,
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I1 peut se faire que les chromatides intéressées dans le ter chlasma -

K} ! .
ne le soient pas par le second © .- = 7t 2.

Pl rd-Ler SR

forme & partir de.ce type d'échanges 4 chromatides avec un seul échange
de fragments; pour 2 d'entre elles, 1l'échange de fragments se produit
entre A et B : ce qui donne Abc et aBC; pour les 2 autres, l'échahge de

frogments se produit entre B et C : ce qui donne ABc et abl,

I1 peut se faire enfin que l'une des chromatides soit intéressée

dans un chiosma seulement, alors que l'autre chromatide est intéressée

dans les 2 chiasmos : on dit dans ce cas qu'il s!agit de chiasmas diagonaux,

Il y a 2 types possibles de chiasmas diagonaux &: -+ in 4 o4 5).
L'un aboutit & 1a formation des, 4 chromatides : ‘ .
’ ABG, Abc, aBc, abC, |
I'autre & la formation des 4 chromatides
ABc, AbC, aBC, abe,
clest-a-dire dans 1'un et llautre cas & i
1 chromatide sans échange de fragments : ABC ou abe
2 chromatides avec chacune un seul échange de ‘fragments
Abe, et abC ou ABc, et aBC,
1 chrométide avec 2 échanges successifs de fragments i
_aBe et AbC, - ' o

L'observation des faits montre qu'il n'y a pas d'interférence entre,
chromntides. Autrement dit, lorsqu'il existe 2 chiasmas, il y a autant de

chences pour que ce soit 1l'un ou 1l'autre des différents types décrits qui

fapparaiése. On obtient donc 4 la suite de 2 chiasmas, si chacun des types

décrits apparait avec la méme fréquence, 4 chromatides sans échange de .
fragments pour 8‘chr9matides avec un seul échange et 4 chrometides avec

deux échanges. On peut traduire ce résultat en disant qu'il y a, dans le

cas de 2 chiasmas, une probebilité de 0,25 pour qu'on ait un gamdte sans
échange de fragments, une prébabilité de 0,50 pour qu'on ait un gaméte

avec un seul échange et une probabilité de 0,25 pour qulon ait un gamete avec

deux échanges successifs, S " .
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Considérons les chrometidesfornéés 2 la suite de dewx échanges

successifs, clest~a~dire celles qui ont subi sur leur longueur 2 brisures

Ay

llune entre A et B, l'autre entre B et C.

A B . ¢C

a b "¢
La 1&re cassure entre A et B donne 3

a B c

A b c
' Ia 26 cassure entre B et C d?nﬁe ¢

A b c

a B ]

On constate que les combinaisons’parentales des facteurs AC et ac
ont été reconstituées & la suite des deux échanges. Par conséquent, si
on.caicule directement le taux de dissociation.existant entre A et C, les
combinaisons AC et ac, résultant diun double échange, seront bloquées '
dans 1a méme classe que’ les combinaisons AC et ac.correspondant’aux

chromatides pour lesquelles il n'y a pas eu d'échange.

I1 en résulte que lev% de dissociation calculé direwtement entre
A et C est inférieur au taux de dissociation que 1ton obtient lorsqu'on
fait la somme :

" taux de diSSOCiatioﬁ.AC = dissociation AB + tesux dissociation BC,

Exemple ¢ liaigonsexistani entre les 3 génes S.B.G, chez Primula sinensis
(De Winton + Haldane I935), - '

Nous avons déja indiqué antérieurement quelle est la valeur du taux

de dissociation entre les 3 gdnes pris 2 & 2,

*
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Taux de recoribinaiso
Facteurs chez les gometes
femelles
S B 6.25
B G 32437
S G 34.40

Si 1l'on tient compte de ces chiffres, on voit que :

taux de dissociation entre S et B + tauxde dissociation entre B et G

= 38,62, alors que le toux de dissociation eﬁfre.S'et G calculé directement

donne 34,40,

De WINTON et HALDANE ont observé que, sur un total de 5,192 gametes,

il y avait en fait 3

34344 gometes sans échange.
" 256 gamdtes aveé un seul dchange situé entre S et B,
I.504 gamétes avec un seul échange situé entre B et G,
88 gamdtes avec 2 échanges, lfun‘situé‘entré S et B,
' 1'autre situé entre B et G.

8i nous conéidérons seulement S et G, il y a 1.760 gamétes sur .
5.I92 montrant une dissociation entre les 2 gdnes, Soit un taux apparent
de dissociation de 33,90, c'est-a-dire un taux équivalent aux erreurs preés,

& celui de 34,40 indiqué antérieurement,

Lorsqu'on considére les génes S et B, et B et G, on constate qu'il
¥y & en fait 88 gamétes sur 5,192 ne montrant pas de dissociation entre
S et G, parce que ces 2 gdnes se sont trouvés réunis & nouveau 2 la suite
d'un double échange. Donc, chacun de ces 88 gamétes représente 2 échanges.
entre S et G, clest-a-dire I76 échanges dont, en fait,'nous n'avons pas
tenu compte dans le calcul précédent. Il faut donc ajouter, lors du calcul
du taux de dissociation entre S et G, I76 échanges aux 1,760 échanges
apparents, | '
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Cela donne un taux de dissociation de 37,9 %, clest-a-dire un taux

équivalent, aux erreurs prés, & celui qu'on obtient en faisant la somme 3

tdux.de didsgciatiion. entre S et B + taux de dissociation entre B et C.

Notions d'interférence et de coincidence.

Soit 2 segments AB et BC d'un méme chromosome. Si le fait qu'il _
apparaisse un échange daﬂé une région déferminde AB n'interfire pas avec
le fait qu'il puisse se produire également un échange sur le segment
voisin BC, la probabilité qu'il.se produise 2 échanges successifs entre
Ast C (c’est-é—diré.un échange entre Aet Betun échange entre B et C),

doit &tre égale su produit des probabilités d'apparition d'un échange sur

‘chacun des segments considérés.,

P (échange AB + échange BC) = P échange AB x P échange BC.

Or, on constate qu'en fait

AB BC

P _+P */?AB"PBC

et cette inégalité apparait d'autant plus marquée que les génes ABC sont

plus proches ltun de l'autre,

Autrement dit, on constate que la présence d'un échange dans une
région déterminée emp8che qu'il se produise, en méme temps, un autre
échange dans son voisinage. Il y a interférence. La limite de la z8ne &
1ltintérieur de laquelle il n'est pas possible qu'il se produise deux
cassures en méme temps (z6ne d'interférence) varie non seulement d'un
chromosome & l'autre dans la méme espéce, mais encore d'une z0ne &

ltautre sur le méme chromosome,

On mesure l'effet d'interférence par le rapport qui existe entre
le nombre d'échanges miltiples réellement observés, dans une zbne déter—

minée, et le nombre d'échanges multiples qui auraient pu théoriquement

"se produire s'il n'y avait pas eu interférence, La valeur de ce rapport

constitue ce que l'on appelle la cofncidence,

coincidence = nb.d'échanges multiples observés

nb.d'échanges multiples calculés
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In cofncidence est de ¢ 88
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Ixemple « Dons le cas des génes.s et G chez Primula sinensié on observe

88 échanges doubles dans 1'intervalle S G, on aurait di théo-

.riquement en avoir 102,4 (1a probabilité de double échange est en effet

égalg 4t
52,1 x 6,3 = 2,02 %, Comme il y a 5.I192 gomdtes, cela fait I02,4
double échange). - '

102, 4

. Quelle est la cause de ce phénoméne dtinterférence ¢ -

Le phénomne d'interférence peut s'expliquer mécaniquement de la

. fagon' suivante ¢ les chromosomes, lors de leur #ppariement en prophase

réductionnelle, ne se trouvent pas "collés" réellement les uns contre

les autres sur toute leur longueur. Chaque chromosome posséde une cer—

taine figidité (rigidité d'ailleurs nécessaire pour expliquer la cassure
selon 1'hypothése de Darlington) gui fait que si 2 chromosomes homologues
se trouvent étroitement "collés 1'un contre 1l'autre sur une longueur AB,

il ne leur est pas possible de 1'8tre également sur la longueur voisine

BC (A.B, et C, étaﬁt dans ce cas proéhés 1'un de.l'autre),

On comprend: trds bien, alors, que ll'effet d'interférence s'attéme -

~au fur et & mesure que les segments considérés sont plus longs. Autrement

dit, on comprend trés bien qu'il ne se produiée pas de double échange si.
1'on considére des segments courts. D'ol une valeur de dissociation exacte
lorsqu'on considére des genes ropprochés: Par contre, il se produit des
dpibles échanges en nombré d'autant plus nombreux qu'on considire des
degments plus longs, d'ol une valeur de dissociation-d'autant moins

exacte qu'on considére des génes plus éloignés.

IX - CARTES FACTORTELLES,

I1 est possible, en appliquant le principe de 1l'expérience des 3

points successivement & tous les génes connus d'un méme groupe de liaisons,

" de construire un graphique de la position respective de chacun de ces geénres

1'un par.ropport aux autres. On aboutit de la sorte & la construction
d'une véritable carte de la distribution lindaire des génés sur le
chromosome, '

Exemplé t carte factorielle dg 1z tomate (pages 92 et 93).
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Les phénoménes que nous avons étudiés Jusqu'd présent nous ont
amenés & concevoir l!individu comme une somme de génes dont chacun
existerait sous deux états allélomorphes différents, agirait de fagon

indépendante et n'induirait qu'un seul caractére,

S1il est exact que dans un grand nombre de cas les rapports entre
génes et caractéres sont tels qu'on puisse dire qu'a un géne oorrespond.

un caractdre, on doit aussi reconnaitre que : ' :

- 19 ~ un géne peut agir sur plusieurs caractires, Clest le

phénoméne de pléiotropie ;

29 ~ un géne peut exister sous plus de 2 formes alldles, c'est le

rhénoméne de polyalldlie ;

30 ~ llexpression d'un caractére peut résulter de l!'interaction

de plusieurs génes,

I~ ACTION D!'UN MEME GENE SUR PLUSINURS CARACTERES ; FHENOMENE DE '

PLEIOTROPIE,

LAttt ey Ry

- Exemple : action pléiotropique du gine I chez l'oeillet (Mehlquist et
Geissman 1947). : . '

‘On distingue chez ltoeillet 3 groupes principaux de colbris de 1la
fleur : | B

—~ le groupe acyanique correspondant & la série antﬁoxanthique,

.~ le groupe cyanique correspondant & la série anthocyanique,

- un grouﬁe de tfansition correspondant aux plantes chez lesquelles il

y a développement partiel de 1l'un et de l'autre des pigments,

~ Les variations de teinte que l'on observe dans la série anthoxan=-
thique peuvent &tre expliquées par 1l'existence de 2 paires de facteurs :
"Y o gt et "I ~ i" (Mehlquist 1939).
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Ie géne.UY" conditionne la production d'une anthoianthine jaune en
quantité élevée, d'ou des fleuré d'un jaune cru, En présence .du récessif
"y il y a production de la méme anthoxanthine jaune,mais en faible
quantlte, d'otr des fleurs de teinte créme ou jaune péle, Le gene dominant
"I" contréle la productlon d'une anthoxanthine de teinte ivoire H l'actlon
de ce géne masque en outre completement celle de "Y" ou de "y". Diol des
fleurs de teinte ivoire, L'alléle récessif "i" permet 3 1laction de "Y"

ou de "y" de se manifester,

Si 1'on considére le gene "I", on constate qu'en,pius de l'effet °

qu'il produit sur le coloration des fleurs, il semble également avoir un

-effet sur le déveloﬁpemént de la cuticule cireuse qui recouvre les parfies

vegetatlves des plantes,

On constate, en effet, que les plantes & fleurs de teinte ivoire "II U ot MIiM

sont toujours revétues d'une cuticule cireuse, alors que les plantes niin
: N ,
& fleurs jaunes ou crémeX n'ont jamais de cuticule cireuse, ni sur les

boutons floraux, ni sur les tiges, ni sur les feuilles,

Un tel phénoméne ; action d'un méme géne sur plusieurs caractéres

‘différents constitue le phénoméne de.pléfotropie, -

Etude du phénomeéne.

! L [y
On connait de.nombreux exemples ou des caracteres différents
semblent régis par un méme gene. On d01t, 4 leur oropos, se poser deux

questions ¢

' Les faits observés sont-lls réellement dls & l'actlon d'un méme_gén

et non & celle de plusieurs génes liés entre eux d'une facon absolue ?

~

Nous avons déja eu 1toccasion Q’indiquer dans un chapitre antérieur

que la liaison pouvait &tre absolue entre certains genes,

- soit parce éu'il slagit de génes tellemenf‘proches 1'un de l'autre
qu'il ne peut"y avoir entre eux aucun échange de fragments de
chromosome . C*ést le cas de'certéiné génes situés sur le chromosome
IV chez Drosophila, que 1'on avait considérés comme formant un méme
facteur, jusqu'au Jour ‘o on est parvenu a les separer par action des

rayons X,
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~ soit parce qu'il existe dans 1l'organisme considéré certains éléments
d'opposition & un échange de fragments entre chromosomes homologues,

comme cela se produit lorsqu'il existe une inversion hétérozygote,

Dans chacun des deux cas il n'y a pas d'échange de fragments, clest
pourquoi nous prenons pour un méme géne des génes qui sont en réalité

différents,

I1 est vraisemblable qu'on doive interpréter suivant..cette manidre

un certain nombre de cas dits de pléTotropie.

Clest ainsi qu'on a longtemps coBsidéré comme un exemple classique
de pléftropie le fait que, chez le pois cultivé, les plantesAé fleurs
colorées ont les aisselles des stipules également colorées, alors que les:

plantes & fleurs blanches ont les aisselles des stipules de teinte bianc-

verditre., On en-avait déduit'que la coloration des fleurs et des stipules

était contr8lée par le méme géne, .
L‘introductién de certaines variétés de pois : Pois Solo d¢ Svalsf, Pois
Palestine de Sutton, et uhe variété de pois rapportée de Yunnam par
Maurice de VILMORIN, ont monﬁré qu'il existe également des pois dont les
fleurs sonf colorées mais dont les aisselles des stipules.sbni de teinte
blanc—verditre, ) ‘ -

Lt'étude des croisements entrepris avec l'aide de ces derniéres variétés

a montré que la coloration des fleurs et celle des aisselles des stipules
sont contrdlées par des genes différents, Toutefois, la coloration de ces
deux organes ne peut s'exprimer gutd la condition qu'il existe dans

1'organisme un géne fondamental de la .formation des anthocyanes,

I1 est peu probable qﬁe tous les cas connus de pléftropie puissent
8tre interprétés sur la base de plusieurs gtnes 1ids entre eux d'une fagon
absolue. Si nous admettons l'existence d'un complexe de plusieuré genes, '
nous devons admettre en méne , temps, pour pouvoir expliquer les.faits

observés, qu'il y a eu mutation simultanée de ces génes, Or, les faits

voir inversion hétérozygote.
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montrent qu'il y a une grande indépendance des gdnes dans leur mufation.

Par conséqueﬁt, la probabilité de mutations simultandes est beaucoup trop

¥

o~ faible pour qu'on puisse concemoir que la totalité des cas conmus de
' pléiotropie corresponde & la manifestation de gdnes 1iés entre eux d'une

& fagon ahsolue, - )

Ay O ot

20 ~ Lorsque les faits observés sont. réellement dus 3 1'action d'un méme

gene, celui~ci a~t-il vraiment plus d'un effet primaire ?

La pléiotropie observée peut &tre due

- soif au fait que le géne résbonsable posséde effectivement plusieurs

~ .
" ac¢tions primaires différentes aboutissant chacune & la production de

substances différentes.'On a alors un cas de plé¥otropie vraie ;

-~ soit au fait que le géne responsable'n'a quiune action primaire 5

production d'une seule substance qui peut, par la-suite 3

- soit, se différencier indépendamment de 1llaction du géne

pour produire plusieurs effets différents ;

- 50it, aprés avoir causé llapparition d'une certaine caractérise.
tique, se transformer & nouveau partiellement en une autre

substance ayant égalgment.un effet propre. .

Ces deux derniers mécanismes correspondent & ce que l'on appelle un .

cas de plé¥otrovwie apparente.

I1 est difficile de décider,lorsqu'on observe un cas de .pléIotropie,

¢ : ‘ ‘ .
s'il stagit de pléTotropie vraie ou de pléTotropie apparente,

%

b) Analyse de guelaues cas de pléfotropie dus A 1'action d'un méie gdne.
“ 3° ~ Cas des oignons colorés résistants au @olletotrichum circinans.
§, On constate que les oignons colorés sont résistants au Colletotrichum

circinans alors gue les oignons blancs sont sensibles & l'action de
ce parasite. Lorsqulon fait ll'analyse de ces deux phénoménes, on

constate que

19~ la coloration du bulbe est due & la production d'un pigment

‘ flavonique : la quercétine,
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Ce pigment de teinte jaune peut, soit demeurer sous cette forme, .

-~ on a alors un oignon jaune - soit servir de prépigment pour la formation

d'un nouveau, pigment de type anthocyanique, ce qui donne un oignon rouge.

2%,~ La résistance des oignons au}Colletotrichum est due & 1'existence

d'acide protocatéchique dans les écailles des bulbes des oignons

résistants,

Les expériences de laboratoire montrent que la quercétine en présence

d'alcali produit un mélange de phloruglucinol et dtacide protocétéchique.

existe c'est-h-dire les oignons colorés,

Par conséquent, ce qui est fondamentablement héréditaire n'est ni la

résistance au Colletotrichum, ni 1'aspect coloré du bulbe. C'est 1lraptitude

4 produire de la quercétine,
I1y a donc action unitaire du géne, c'est-a-dire pléftropie apparente.

~—

2°,~ Cas : Mutation "compacta'. chez Aquilegia vulgaris (ég@ersqu&,Abbqﬂ[Qié).

les mutants se différencient des‘sujets'normaux par des tiges plus

courtes et plus épaisses, des entrenoeuds moins longs, des pétioles plus
5 LI

courts, des ’inflmrescences plus courtes et des pédoncules floraux plus

courts,

Abbe a montré que tous ces effets résultent du faif qu'il'se produit
un épaississement secondaire des cellules dans les différentes parties de

la plante, plué précocement que cela n'a lieu chez les individus normaux,

Il y a donc également dans cet exemple action unitaire du géne

précocité de 1l'épaississement secondaire des parois cellulaires-avec effets

miltiples, donc pléitropie apparente, .

ALLELES MULTIPLES,

(PHENOMENE IE POLYALLELIE)

Etude d'un cas de série alléle,

Série allélomorphique "R-r" régissant la prodﬁction'de pigment

‘anthocyénique dans les feuilles de laitue : Lactuca sativa (Thompson 1938.)

3
\
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Les feuilles de certaines variétés de laitue sont plus ou moins

 teintées de rouge par suite de la présence d'un pigment anthocyanique,

L'intensité de la coloration et le degré de répartition du ‘pigment sur
le limbe foliaire sont fortement influencés par les conditions de milieu.
Les conditions de milieu les plus favorables & la manifestation du pigment

sont une température basse jointe & une forte luminosité,

Si tous les individus sont cultivés dans des conditions de milieu
identiques, favorables & la manifestation du pigment anthocyanique, il
apparait trés nettement qu'on peut séparer les types colorés en trois

classes correspondant aux trois phénotypes suivants

teinté de rouge : le pigment d!intensité faible est entierement

confiné sur 1l'aire marginale de la feuille ;

tacheté de rouge : on note, outre les caractéristiques précédentes,

la présence de taches pigmentées ¢ et 14 sur la surface du limbe ;

rouge : toutes les parties du limbe folfaire exposdes & la lumidre

" apparaissent colorées d'un rouge brun plus ou moins prononcé,
Ie' croisement de ces trois types pigmentés entre eux

a) Rouge x tacheté de‘rouge.
‘,b) Rouge x teinté de rouge.

»

¢) Tacheté de rouge x teinté de rouge,

montre que chaque type différe des autres par un seul géne,'car chacune
des trois combinaisons possibles donne en Fé une disjonction de la forme
3¢ 1. I1 y a dominance de rouge sur tacheté et sur teinté, et dominance

de tacheté sﬁr teinté,

On ne constate en aucun cas dans une des descendances l'apparition

d'autres phénotypes que ceux des parents utilisés pour le croisement,

Ces faits conduisent donc & admettre l'hypothése que les geénes
conditionnant les phénotypes : rouge, tacheté de rouge et teinté de rouge,
sont situés au méme locus chromosomique et constituentAune série de génes

tous allélomorphes entre eux, Olest ce que 1l'on appelle une série

._allélomorphique miltiple,
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La confirmation de cette hypothése peut nous-&tre fourﬁie'par la

détermination du taux de dissociation manifesté par chacun de ces génes

'vis 4 vis d'un méme gdne appartenant au méme groupe de liaison, Il est

évident que si un géne peut se présenter sous plusieurs états alldles
différents, chacun d'eux doit pouvoir présenter le méme pourcentage de

dissociation avec un tel autre géne du méme groupe de liaison,

On constate qu'effectfvemeﬁt, dans le cas considéré, chacun des
trois génes R-r'-r apparait 1ié avec un méme autre gdne dit "C" et
gqutil ya entre ce gine "C" ot chacun des trois génes R-~r'~r le méme

taux de d1ssoc1atlon de 36 %,

Il apparait, par 1l'exemple que nous venons d}étﬁdier,que 1tidentifi-

cation d'une série d'alléles repose s '

19 ~ sur le comportement génétidue de chaque géne vis & vis de

chacun des autres génes présumés &tre de la méme série ;

2° -~ sur lavdéfermination de la place occupée par chaque géne sur

les chromosomes,

Y1 n'est pas toujours possible de faire cette dernidre détermination.

Aussi se contente-t-on, le plus souvent, de vérifier que chacun des carac-

téres induits par les génes en cause se comporte vis & vis des autres d'une
fagon monofactorielle et qu il ne se forme Jamals de recombinaison entre-

les génes con51deres.

SERIES PSEUDO-ALLELIOUES

On constate que des géngé5éyant des effets similaires peuvent
parfois se trouver situés cbte & cdte sur le méme chromosome,Comme les
effets de ces génes sont semblables et que leurs loci soht trés proches
l'un de l'autre et peuvent &tre confondus, le croisement entre types '
différents donne 1'appareﬁce d'un résultat monofactoriel, tant qu'il
n'apparait pas d'échange cntre les chromosoﬁes dans ltintervalle trés
faible qui sépare les'loci.‘D'oh 1tillusion que les caractéres observés
sont contr8lés parvdes genes alléles, De tels génes sont dits génes

pseudo~alléles,
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Exemple : Présence et distribution du pigment anthocyanique sur les

. différentes parties de la plante chez les cotomniers asiatiques.

-~

On peut noter chez certains cotonniers asiatiques une coloration
plus ou moins rouge de certains organes : base des pétales, limbe des
pétales, calice, bractées florales, limbe foliaire, nervure des feuilles,

tiges, dapsules;

Ies croisements effectués entre types différemment colorés s
(plante & tige rouge, fleur rouge, pétale tachete) x (plante a tige verte,
fleur jaune, pétale tacheté) ; (plante 3 tige rouge, fleur rouge, pétole
tacheté) x (plante & tige verte, fieur jaune, pétale non tacheté) ..evw.
avaient toujours abouti, jusqu'd une date récente, & une segrégation
manofactorielle, On én avait conclu que les différents types de pigmenta-

tion étaient contrdlés par une série de gines polyalldliques ¢

Rgs ;. RMg H Bgs' Rgo; Rgsg Réo 5 veses.(voir tableau),

Certains résultats expérimentaux obtenus par Silow et Yu (I942)let
par Yu et Chang (1948) tendent & modifier cette conclusion,

Ces auteurs ont, en effet, constaté & la suite de certains croise-
ments, l'apparition dans la descendance de phénotypes distincts i

des phénotypeé parentaux, Clest ainsi, par exeﬁple, qu'ils observent

vl'apparition dtun phénotype Rés & la suite d'un croisement entre un

type R2 et un type R2 (v01r tableau)

Les possibilités dlune contamination accidentelle et celles de
l'apparition d'une mutation ayant'été‘éliminées, il n'y a qu'une seule
fagon d'expliquer les faits observés, Il faut admettre que la série Rg"

correspond en réalité & plusieurs séries géniques alldles sur le méme

' chromosoms, et que les phénotypes anormaux observés sont le résultat

‘d'un interohange allélique,

Selon Yu et Chang (1948), il faudrait @istinguer trois centres

géniques

- un centre M, en- rapport avec la coloration des organes vegétabifs
-~ un centre G, responsable de la productlon d!une tache blanche

(empreinte) & 1la base des pétales j

.,
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- un centre S, dont l'activité serait complémentaire de celle de G
et entrainerait la production d'une tache colorde & la base des .

pétales,

-

Si 1lfon admet que les trois centres M, G, S, sont distribués sur le
chromosome dans l'ordre indiqué, il devient possible d'expliquer 1l'appa~

rition de tous les phénotypes anormaux sur la base d'un interchange entre

Toci,
‘s c AS . .
Exemple 3 apparition du phénotype 32 & la suite du croisement entre
08 WO '
wn type R'2 .et un.type R2
3 G M _
0s - i l s. - & M
k X i | i3
WO > ) %2
R, LA

Une preuve particulidrement convaincante de 1l'hypothése émise a été
observée par YU et CHANG (1948) dans un croisement entre deux phénotypes
"al et "£", Les deux recombinaisons géniques possibles apparurent dans

la descendance d'une méme capsule,

ot

. T Y o g 28
: ’\ . — o
£ N T S\ B

Si 1'on se rapporte au tableau de 1'action manifestée pér les
différenfs génes R2,'on remarquera qué lorsqu'on admet l'existence d 'une
seule série polyallélique, il est impossible de ranger les différents
alleles suivant un ordre quantitatif simple; un tel,résultaf-s'explique
paxrfaitemeht si 1'on admet la présence de plusieurs centres géniques, car
la mutabilité d'un locus est indéﬁendante de celle des autres loci, Dol
la formation, & partir du centre M, d'une série alldle dont les termes
peuvent &tre parfaitement différents de ceux des termes de la Série formée
4 partir du centre S. -
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Action produite sur les différentes parties‘de la plante chez les

cotonniers asiatiques par un certain nombre des génes de la série R

(d'aprés les travaux de HUTCHINSON (1934)

=2

(SILOW & YU (1942) ~ YU & CHANG  (1948)
Ternindogio d
. Terninologie de .
HUTCHIN-, YU & : gzieldu ngzelgu Feuilles Tige
SON | CHANG' a-e peta
R RS R RGS Tache rouge rouge sur pres- présence .
2 . 2 ‘trés prononcée :| que toute la d¥anthocyane | - Rouge
: surface '
RQMS R2MGS Tache rouze bord coloré présence marquée
C trés prononcée | en rouge d'anthocyane | de rouge
NS DD AR S AR
g8 R, I Bache: rauge - présence marquée
2 2 4 0. - . A
rés prononcée d!anthocyane de romge
R es R CGS Tache rouge marquée
2 2 ‘ 0 0
trés prononcée de rouge
N | - T | traces |
RQA:s RQAGS Tache rouge. 0 0 d'anthoeyane
trés prononcée
Tache se mani~
0S 0GO festant par une 0 0 0
B R2 empreinte non J s .
colorée en roug L-
g, N0 g, 108 0 ‘bord coloré présenceé marquée
2 - 2 . . .
en rouge d'anthocyane | de rouge
A0 anthocyane
R2 0 0 0 seulement
visible sur
1'hypocotyle
RQWO RZVO'S o 0 présence marquée
d'anthocyane de rouge
EO DOS Traces
R2 R, 0 0 0

dtanthocye,
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IV - INTERACTION DE GENES.

Nous avons indiqué dans un chapitre précédent que lorsque deux

coﬁples factqrielqua—Bb se disjoignent de fago% indépéndante, oh observe

a la F2, si les génes A et B sont 1'un et l'autre dominant par rapport

& leur alléle respectif, la distribution phénotypique suivante ;

9/16 4B 3/16 Ab 3/16 aB 1/16 ab. |
Ceci indique que chacun des géhes induit son propi'e phénotype et que sen
action phénotypique est:'indépendante de celle de 1l'autre géne, Autrement
dit, il n'y a pas d'interaction entre les génes, Cela n'est pas toujours

2
de certains croisements,

A - RELATIONS D'EPISTASTE ET D'HYPOSTASIE,

On constate que lorsqu'un des genes se trduve sous une forme all&le
déterminde, son action masque complétement celle de l'autre géne
quelle que soit la forme alléle sous laquelle celui—ci se présente,
Un géne dont 1l'action masque celle d'un autre géne est dit gene
épistatique. _

Ltaction d'éﬁistasie peut &tre due soit au ééne dominant, soit au

géne récessif,

a) Gne dominant ayant une action épistatique.

Tous les individus possesseurs du gene dominant épistatique'se
groupent en F2 en une méme classe phénotypique, ce qui donne la

distribution phénotypbaue

12/16  3/16 1/16
Exemple de gtne dominant ayant une action épistatique s Géne "Fgr'" .

régissant la coloration verte du duvet de la gfaine de coton,

Les poils qui recouvrent les graines de coton se répartissent en
deux sortes suivant leur longueur et leur utilisation commerciale
la premiére est formée par les poils longs utilisables en filature

et commnément -désignés par le terme de "coton"; la seconde comprend
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les poils trés courts ayant seulement Quelques millimeétres de long,

non utilisables de ce fait pour la filature et qui constituent le duvet

de la graine. Les poils'longs et le duvet peuvent coexister sur une méme
graine suivant des proportions qui sont fonction du patrimecine héréditaire

de la plaﬁte et secondairemént du milieu.

Les poils longs et le duvet peuvent suivant les variétés &tre non colorés,
clest-a-dire blancs, ou colorés dans les tons brun ou.vert alors que les
poils longs colorés sont toujours associés & un duvet de méme teinte ;

il existe, par contre, de nombreuses variétés dont les poils longs scnt

blancs et le duvet coloré.

a

Le croisement entre 2_variétési a. duveb vert et une variété i duvet
blanc indique que duvet vert et duvet blanc forment une paire alldle avec
dominance de vert sur blanc; le croisement entre une variété & duvet brun

et duvet blanc indique que duvet brun et duvet blanc forment également

* une paire alléle'avec dominance de brun sur blanc,

4

Que se produit-il si nous croisons entre elles une variété a duvet
brun et une variété & duvet vért.? _ Omi-obtient en F1 des graines & duvet
vert et en F2 une disjonction selon le type : 12/16 vert 3/16 brun -
1/16 blenc : ciest une distribution de dihybridisme. Ceci par conséquent
exclut 1l'hypothése selon laquelle vert-brun~blanc auraient pu £3%mer + une
sé;ie alltle multiple. Pour expliquer la distribution observée, on est

obligé dtadmettre qu!il y a deux paires de facteurs :

Fgr - fer pour le couple vert-blanc

Fbr — fbr pour le ccuple brun~blanc
avec épistasie du géne Fgr sur tous les autres génes,

‘ Selon 1'hypcthése formmlée, tous les individus porteurs du géne
dominant Fgr sont verts, tous ceux qui poss®dent le géne Fbr,sans que
le géne Fgr soit présent, sont bruns, tous les individus auxquels manquent

4 la fois le gine Fgr et le géne Fbr, sont blancs. D'ou le s?héma suivant :
- N '
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T

vert (Fgr Fgr fbr fbr) x' brun (Fbr Fbr fer fgr)

(Fgr fgr Fbr fbr) vert'

\

»Fé

\

9/16 Fgr For + 3/16 Fgr fbr + 3/16 far For + 1/16.for fer
12/16 vert " 3/16 brun 1/16 blane

‘Géne récessif ayant une action épistatique.

L'action d'épistasie peut &tre manifestée par un géne récessif.
D'ol ,€n F2 , groupement dans une méme classe phénotypique de tous les
individus homozygotes pour le géne récessif considéré. Ce qui donne la

distribution : i
9/16  3/16 - 4/16
. Exemple de gene récessif ayant une action épistatique : Géne "C"

régissant la productlon d'un port de plante dit compacta chez la Re1ne~
Marguerite @ Calllstemma chinensis (L) Skeels. (F. Witt.1937).

On distingue chez la Relne—Marguerlte plusieurs types dans 1e port
de la plante : parmi ceux-ci le port dit typlque, le port pyramldal, le

port nain et le port compact

Nous négligerons le cas du port nain pour ne considérer que les
trois'autres': |
Le port pyramidal se distingue du port typique par une allure trés -
érigée due au fait Que 1es—branéhes latérales font avec la tige princi- -
pale un angle trés aigu allant de I0° 34 '30° contre 45° ou plus dans le
_port typique. . | »
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- Le port compact. se distingue des autres‘fofmes par un resserremert
de toute la plante autour du bourgéon terﬁinal. Le croisement entre une
variété & port typique et une variété & port pyramidal mentre que les
deux caractéres éont régis par une paire d'alldles avec dominance du -

port typique sur le port pyramidal.

Le croisement entre une variété & port typique et une variété a
port compact montre que les deux caractéres sont régis par une paire

d'al;éles avec dominance de. port typi@ue sur port coﬁpact.

Ie croisement entre une wariété & port pyramidal et une variété

& port compact aboutit & une F, & port typique et en F2 4 la disjonction.

1 |
9/16 a port typique 3/16 & port pyramidal 4/16 & port compact.

.Pout expliguer cette distribution on est obligé d'admettre qu'il y a

deux paires de facteurs : : N

P - p pour port typique et port pyramidal - ~
C -~ ¢ pour port typique et port compact

avec effet d'épistasie du géne récessif "C" sur les deux formes

alldles P - P, ce qui donne ¢
pour le fer croisement :
Port typique (PPCC) x port pyramidal (ppcC)

e

F1 .

(Pp CC) port typique

Eb i -

1/4 PP CC + 2/4 PpcC + ppcC
3/4 typique 1/4 pyramidal



pour le.Z2e croisement 3

Port typique (PPCC) x port compact (PPcc)

o

(PPCe) port typique

b

F,

" 1/4 PRCC + 2/4 PRCc + 1/4 PPec .
3/4 typique "1/4 compact

pour le 3e croisement :

Port pyramidal (ppCC) x port compact (PPec)

(Pp Cc) port typique

’

P,

"9/16 BC 1 3/16 pC 1 3/16 Pe 1/I6 po
9/16 typique
3/16 pyramidal
4/16 compact

112



B ~-GENES_ADRITIRS ..

" Les deux génes ont individuellement la méme action, mais ltaction

"de chacun d'eux est additive 2 celle de 1'autre.

Puisque les deux génes produisent individuellement la méme action,
- les .phénotypes aB et Ab sont identiques et se groupent dans une méme

classeq . . ’

Comme, d'autre part, l'action d'an gtne est additive 2 celle de
1'autre, les phénotypes AB constituent éga%gment une autre classe.

[

On a donc la 'distribution :

9/16 : 6/16 : 1/16 _ )

Exemple de généslgdditifs : gtnes A et B contrdlant la forme du fruit

chez.la citrouilie Cucurbita pepo (Sinnott 1927).

Lorsqu'on croise entre elles certaines variétés de citrouille &

_des fruits aplatis et en F_, une dis-

fruits arrondis, on obtient en F 5

1
jonction en i A ‘ ‘ '

9/16 fruit. aplati 6/16 fruit arrondi 1/16 fruit allongé

On explique cette distributién\en admettant que la forme arrondie
du fruit peut &tre induite par deux génes A et‘B ayant individuellement
la méme action, mais'que-l'action de A est additive & celle de B, ce qui

produit un fruit aplati.

Le croisement considéré peut alors s'interpréter ainsi :’
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fruit arrondi (AA bb) x fruit arrondi (aaBB)

N/

i

(Aa Bb) fruit aplati _
(action additive de A et B)

: [y
1
-

\l/
F,
VAN . e
16, AB ' b 5 aB ' "ab
9/16, 3/16 A ,L~3_/_1.§.:5_ 1/16a
9/16 aplati (action . 6/16 fruit 1/16 fruit

additive de A & B) arrondi allongé

C ~ GENES COMPLEMENTAIRES.

. en F. suivant le mode

Pour que le phénotype considéré puisse se manifester il faut que
les deux génes soient présents ltun et 1tautre sous forme dominante,

D'oh-la'distribution caractéristique :
9/16  :  T7/16
Exemple de g'énes complémentaires ¢

Genes R et C régissant la coloration pourpre de la fleur chez le
pois de senteur Lathyrus odoratus (BATESON & PUNNETT 1910).

I1 stagit 14 duA1er exenple d'interaction de génes qui ait été

Ireconiug

Le croisement entre elles de certaines variétés de pois de senteur

a fleur blanche aboutit parfois & une F

1 a fleur pourpre qui se disjoint

2 .
9/16 de fleur pourpre 7/16 de fleur blanche
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1 .

On explique ce résultat en admettant qu'il y a besoin de deux
facteurs C et R sous forme dominante pour que se produise la teinte

pourpre.

En l'absénce de 1'un ou l'autre de ées deux facteurs dominants ou

de 1l'un et 1l'autre de ces deux facteurs, les fleurs sont blanches.

Fleur blanche ’ Fleur blanche
(par absence de l'un des dominanfs) (par absence de 1'un des dominants)
(cc RR) (cc rr)

|
. i

fleur pourpre
par suite de la présence des
2 génes dominants C et R

Cc Rr
Jl
o Fé
i’ A
9/16 CR : 3/16 cR 3/16 Cr 1/16 cr
Fleur poﬁrpre par ‘ Fleurs blanches Fleur blanche
suite de la présence par absence de 1l'un par absence des
des deux dominants des deux dominants . 2 dominants
: _ A ‘
"9/16 pourpre . 7/16 blanc

Pour que le phénotyﬁe cobsidéré puisse se manifester, il faut que
les deux génes soient 1'un et l'autre sous forme récessive. D'ol la dis-

tribution caractéristique

15/16 : 1/16
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LN

On constate, si 1'on considére 1'autre phénotype, que celui-ci est
déterminé tant par.l'un ou l'autre des deux facteurs dominants que par
leur réunion, sans qu'il soit possible d!établir une différence entre les
2 gbénes, Céux~ci apparaissent ainsi parfaiterent homolégues, d!olr le terme

de génes homologues.,
Exemples de génes homologues.

Génes Em! Em2 chez le pois cultivé, induisant sous forme double
homozygote récessive des émergences de vrilles sur la tige; pauperisation

de la fleur chez le clarkia : glabrescence du feuillage chez le piment.

GENES INHIBITEURS.

I1 s'agit de la distribution 13/16 s 3/16

Cette distribution se rencontre dans les cas ol l'on a affaire a
un géne dominant inhibiteur de l'action produite par la forme dominante

dtun autre géne,

Exenple de géne inhibiteur : Géne inhibiteur de la coloration du bulbe

chez l'oignon : Alliun cepa.

Le croisement oignon rouge x oignon blanc fournit des rdsultats
différents suivant qu'on emploie comme géniteur telle ou telle variété

d'oignon blanc, .

On obtient tantdt une disjonction monofactorielle avec dominance
de rouge sur blanc, tant8t une disjonction monofactorielle avec dominance

de blanc sur rouge, tant8t une disjonction en : 13/16 blanc et 3/16 rouge..

CLARKE, JONES & LITTLE (1944) expliquent les résultats observés en
émettant 1'hypothése qufil existerait 3 paires de facteurs ; C-c ; R-r ;

I-i.

\

_"C" serait un géne nécessaire pour la production d'un pigment dans le

bulbe, D'ol, obtention d'un oignon blanc dans le cas de 1l'homozygote

récessif "ece,

"R" en présence de "C", donnerait un pigment rouge, alors que "z!

avec "C". donnerait un pigment jaune,
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"I" serait, sous forme dominante, un facteur d'inhibition de la produc-
tion de pigment permise par la présence de "C". D'ol, méme en pré-
sence de "C", production d'un oignon blanc si "I" existe dans le

génotype de la plante.

On pourrait donc avoir, sur la base de cette hypothése, les trois
; : "possibilités suivantes de croisement dont les résultats sont absolument

conformes & ceux observés dans la-pratique. ~
- {ére possibiiié.

Rouge x blanc par suite de l'absence du facteur de base "C"

CC RR ii l cc RR ii
V
F1 rouge du fait de la présehce de "C"
Cc RR ii
- \ ’
F2

'3/4 ;6ﬁge.-1/i.blé;;--
CRi cRi
2e possibilité.
Rougé X  blanc par suite de 1'inhibition par "I" de la produc-

tion de pigment engendré par "C"
CC RR ii . CC RR II

_ . F1 blanc du fait de la présence.de "I
7 .

CC RR Ii

. N4

¥

3/4 blanc 1/4 rougé
" CRI CR4
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Rouge x blanc par absence de formation de pignent, le génotype
renfermant par ailleurs le géne inhibiteur

. R |-

1

cc RR II

\

F1 blanc par suite de la présence du géne inhibiteur
Cr RR Ii
i
Fé |
3/16 rouge : 3/16 blanc par ¢ 1/16 blanc .par. : 9/16 blanc par . .
: - absence de absence de suite de '
formation formation la présence
de pigment ~ de pigment du géne inhibiteur
RCi " Rel ‘ Reid RCI
, c‘ ' ci .
13/16

F ~ GENES CUMULATTEFS,

-

Ce sont des génes addltlfs qui possedent en outre 1a propriété de ne

‘pas nanifester de domlnance.

Les génes curmlatifs sont donc des génes qui ne montrent pas de

dorinance entre alléles et qui ont des effets individuels identiques et

additifs, D'ol dans le cas de deux paires de facteurs "A-a", "B.b",

1'obtention de 5 classes phénotypiques qui ne différent l'une de l'autre-

que par le nombre de génes d'une forme alléle déterminde contenus dans

chacune dlelles,
Classe

- Classe

Classe

Classe

Classe

Te
24
3
4+
5e

aa bB. -
As bb + aa Bb

AA bb + Aa Bb + aa BB
AA B + Aa BB

AA BB

"0 D,
, 1D,

2 D,

3D,

4 D,

- 4r
- 31
- 2r .
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Si nous examinons la fréquence de distribution de chacune de ces
5 classes phénotypiques, nous aboutissons & la distribution caractdris-

tique @
1/16 4/16 6/16 4/16 1/16

Traduisons cette distribution sous la forme d'un histogramme, nous
constatons qu'on obtient un histogramme parfaitement symétrique par
rapport & la classe médianes On imagine facilemént que si l'on avait
affaire_é des genes beaucoup, plus nombreux dont les effets individuels
seraient peu marquis, la distribution phénotypicue se'trdduirait selon
une courbe de Gauss. Clest un résulfat extrémement -important sur lequel

nous reviendrons ultérieurement.

Exenples de génes ayant une action curmlative ¢

Genes rézissant la couleur de la fleur chez Begonia Semperflorens
(Holley 1945).

Le croisement rouge x blanc donne une F1 4 fleurs roses, lLa F2

~se disjoint suivant le mode :

-~

1/16 & fleurs rouges
14/16 & fleurs roses, mais dont les grades sont différents,
1/16 & fleurs blanches.

Re@aiquons que parmi les différents grédes de rose gui apparaissent,
il en est un qui peut &tre fixé, celui correspondant aux deux génotypes
aaBB 'AAbb,

. INTERACTION MULTIPLE: DE GENES.

L'étude du déterminisme.génétique de la coloration des fleurs
offre- de nombreux exemples d'interaction ol entre en jeu un nombre parfdis

important de génes. .
Nous nous bofnerons,é 1tétude d'un seul cas

L'étude du mécanisme génétique de la coloration de la fleur chez
le miflier Antirrhinum majus (Kuckuck & Schick 1930).
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" teinte jaune due & l'existence de Niv,
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Les travaux de BAUR et de ses éléves indiquent que la coloratlon
de la fleur est régie par au moins 8 génes dlfferents dont 2 constltuent

une série alldle, lfune'de 9 membres et l'autre de 3 membres. Ces genes

- sont les suivants :

10 - e géne de base Nivea qui conditionne sous forme dominante 1'appa~

rition d'un chromgeéne dans les fleurs.

Si le gtne est & 1'état récessif il y a impossibilité absolue de

coloration ; 1a fleur niv, niv, est blanc pur.

Ce gene récessif est eplstathue sur tous les autres genes que

' nous etudlerons par la suite,

Sile géne Niv., est & 1'état dOminanf, il entraine & lui seul

llapparifion d'une pigmentation.jaune des ldvres, d'ou des fleurs de

teinte jaune soufre.

- Le géne Sulfurea : Sulf. transforme & 1'état dominant la pigmentation’

jaune due & l'existence du géne dominant Niv. en une teinte ivoire
(Niv, Sulf.) '

L

Le géne récessif sulf, est sans action, les fleurs conservent la

\

[l
Y

30 - Le géne'Ebufnea:Ebu transforme & 1'état dominant la coloration
jaune soufre des fleurs Niv, Niv, sulf. sulf, en un jaune intense

dit jaune pyrétire.

L'actlon du geéhe Eburnea est nulle en presence du dominant Sulf.

' Les fleurs va. Sulf, Ebu. sont donc de telnte ivoire.

Le géne récessif ebu est sans action,

Les individus : Mov. Sulf, ebu, sont donc de teinte ivoire et les

individus Niv. sulf. ebub de teinte jaune soufrs.

:_ 4° - Le géne citrina:Cit. encore imparfaitement connu semble avoir

action analogue au géne Sulf. mais il n'agit que sous forme récessive.

Les plantes cit, cit. sont d'un jaune légérement.différent de celui

des plantes Niv, Niv., sulf, sulf, : : o S
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59 — Le géne incolorata: Inc,
L'association du géne -dominant Inc. au géne dominant Niv. entraine
la formation d'anthocyane dans les fleurs,

Cette anthocyane apparaitra sur fond blanc ou sur ‘fond jaune suivant

P

que le géne Sulf, sera & 1'état dominant qu & 1'état récessif, D'ol

o - deux séries générales de teintes énthocyaniques;

- uﬁe série dans la gamme des magenta (anthocyane sur fond blanc-ivoire)
Niv. Sulf. Inc. '

.= une série dans la gémme des rouge—crahoisi (anthocyane sur fond jaune)

Niv, sulf, Inc,

6‘ - Génes spécifiques de la coloration anfhooyanique .

Ils ne manlfestent leurs efféts qu'en presence des.deux dominants

Niv. Inc.
a) —Géné Eosina: Eos. I1 produit, & 1'état dominant, un rouge soibre

(ﬂouleur fUOh31ne))et a 1'état rece551f une teinte eosine, Sulvant

que le fond sera blanc (Sulf.) ou jaune (sulf.) les individus ayant

le géne dominant Eosina seront en réalité magenta : Niv. Sulf. Inc.FEos.

ou rouge‘cramoisi : Niv, sulf. Inc, Fos.

Ceux ayant le gtne récessif eos, eos. seront :

2 rose doré Nivy, Sulf. Inc, eos. eos.

ou bronzé Niv, sulf. sulf. Inc. eos. €08«

b)- série alldle Pal. Elle a pour effet d'atténuer peu & peu la teinte
rouge prolrite chez les individus Eos ou eos., Cette sérle comporte

9 termes dont l'action 1ndiv1duelle est la suivante :.

¢
N 1. Pallida (Pal.) : " rouge normal
2. rubra (pal.rub) . rouge éteint
Ry ' 3. carnea (pal. car.) , rouge chair
4., rhodea (pal. ho.)’ rose chair pili
5, malacea .(pal. mal.) ) I 4 peine effleuré de rose-
6. maculosa (pal'mac.) ' quelques macules légérement

effleurdes de rose

existence d'une teinte légérement
rosftre & la base du tube, le reste
de la fleur étant ivoire,

7. tubocolorata (pal°tub.)
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8. tlncta (paltlnc ) existence d'un peu de rose sur-
U, la gorge de la fleur, e reste
‘ ’ étant ivoire.

9. recurrens (pal.reC ) ' - " quelques stries rosées sur

fond ivoire.

L'existence de 1'un ou l'autre de ces alléles entraine évidemment un

phénotype différent selon que le géne de la série "pal" agit sur des

plantes : Niv.Sulf,Inc.Fos (magenta) Niv.sulf,Inc.Eés. (rouge cramoisi) .

Niv.sulf.Inq.eosf (rose'doré) ou Niv,sulf.Inc.eos. (bronzé).,

Cette interaction rend souvent difficile la détermination génoty-
pique des dlfferentsphénotypes observés. Clest ainsi que les ind1v1dus s

‘Niv. Sulf eos.pal et Niv.Sulf,Eos,.pal.

rho. *tin.

sont tous deux de teinte presque ivoire et pratiéuemenf indistinguables

,phénotypiquement 1l'un de l'autre. ‘

c) - série alléle rosea., Elle a pour effet d'attenuer la teinte rouge produlte

chez les individus Eos.Pal. ou eos.Pal.

Elle comporte seulement 3 termes :

- 1. Rosea (Ros.) . : rouge normal 4
) - atténuation de la couleur sur
la face externe des lévres, la
. face interne restant normale~
ment colorée.

2. dorsea (ros.dbr.

atténuation de la teinte rouge

3, colorata (ros,
o des 2 faces.

col.)
I1 suffit de croiser 2 types quelconques, quelque peu différents,.pour
qu'aussitdt se révéle l'interaction de ces différents génes.

Nous, avons vu qu'il y avait un géne niv. qui, sous forme récessive,

est épistatique,

Nous avons signalé & maintes reprises des actions complémentaires

de -génes. : \

formation d'apigenine lorsque les deux gdnes Niv. et Sulf,

*sont tous deux sous forme dominante.

formation ‘d'un bigment anthocyanique lorsque les 2’génes Niv.et Inc.

sont tous deux sous forme dominante.
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L
Nous avons constaté également que le géne dominant Eburnea contrflait
1l'apparition d'une teinte jaune particuliére lorsqu'il se tfouve en présence

du récessif sulf. et uniquement dans ce cas.

Nous avons enfin constaté que certains génes n'ont d'action qu'en
présence d'autres génes. La série Pal. et la série Ros. ne manifestent

une action qu'en présence des 2 gines dominant$ complémentaires Niv.Inc.

Tout ceci nous permet de comprendre que : par croisement entre cer-
tains mufliers blanc pur et certains mufliers de teinte ivoire, on puisse

obtenlr une descendance ol existe une infinité de tons depuis le blanc pur,

" Jusqu'au magenta, en passant par le Jaune pyrethre, le cramoisi et tout

une gamme de roses.

I1 suffit de croiser par exemple 2

un muflier blanc fur ayant la constitution génotypique’ suivante :

niv,niv.Inc.Ine,sulf,sulf,Ebu.Ebu,eos.0s.Pal,Pal.Ros.Ros.

(Cet individu sera blanc car il a le génerrécessif niv.qui est.épiétatique
sur tous les autres gines, lesquels n'ont par conséquent aucune action
visible.)

- avec un muflier de teinte ivoire ayant la constitution génotypique

suivante :

Niw,Nig.inc .inc.Sulf.Sulf.Ebu.Ebu.Eo_s.Eo's.pal. pal.rho Ros.Ros.,

rho.

s

(Cet 1nd1v1du sera ivoire car il possede le gene dominant Niv, ass001é au.

géne dominant Sulf.et au géne récessif inc. )

"~ Le gene récessif ebu.n'a pas d'actlon visible puisque le géne Sulf.
est sous formeldomlnante. Les autres genes Eos.Pal.ros.n'ont plus d'action

visible puisque le géne Inc. est sous forme récessive,

La-F1 d'un tel croisement donnera des plantes :

~ Niv.niv, (colorees, car présence du domlnant va.)
- Inc.Inc. = ( colordes en rouge, car présence des 2 genes Niv.Ine.)

~ Sulf.sulf., ( colorées en rouge sur fond ivoire, car presence des
2 genes Niv,Sulf. aplgenlne)

-~ Ebu.Ebu, (gene sans action visible du fait de la présence de
Sulf domlnant)

-
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- Eos.Eos;

- Pal.pal,

-~ Ros.Ros.

La F. donnera :

125'

(colorée en rouge dans la gammé magenta, car
la teinte fuchsine due au dominant Eos. est dux
fond ivoire.) . ' ’

(pas d'action visible puisqu'on a le dominant
Pal. la teinte reste magenta.)
(pas d'actiqnvvisible puisquion a le dominant
Ros. la teinte reste magenta).

c'est-a-dire en définitive des plantes de ‘teinte magenta. -

2
des fleurs blanches niv.niv,
mow o Syoires Niv.inc.Sulf.Ebu.
". " Jjaune pyréthre - Niv.Inc.qglihEQQ._
u " ivoire légérement ,° 'Niv.Inc.Sulf.eos.pai..
‘ teinté de rose rho:
" " jeune légérement ﬁiv.Inc.sulf.eos.pal. :
teinté de roge rho.,
" " rose chaif pali Niv.Inc.Sulf.Eos.pal.rho.

" " jaune rosé
R Y

"
1
1t

1]

rose doré
bronzé
rouge cramoisi

magenta

Niv.Inc.sulf.Eos.pal‘.r

hO‘.

Niv.Inc,Sulf,.eos.Pal.

Niv,Inc.sulf,eos.Pal.

Niv.Inc,sulf,Eos.Pal.

Niv,Inc,.Sulf.Fos.Pal.

Soit au total 11 phénotypes différents, alors que normalement la distri-

ibution phénotypique résultant de la disjonction de 5 paires alldles in-

‘dépendantes aboutit, lorsqu'il n'y a pas'd'interaction de genes,d la

manifestation de 32 phénotypes différents.

¥

La distribution de ces différents phénotyfes en F ést la suivante:

243/1024 magenta

81/1024 rose chair pili

2

8I/1024 'rouge cramoisi 81/1024 rose doré

27/1024 bronzé  27/1024 ivoire rosé

27/1024 jaune rosé © 9/1024 jaune teinté de rose . 144/1024 ivoire
48/1024 jaune pyréthre 256/1024 blanc pur. C
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alors que la distribution phénotypique normale prévue lorsgu'on a

affaire & 5 paires de génes alldles indépendants est :

243/1024  81/1024 . 81/1:024 81/1024 82/1024 81/1024
27/1024  27/1024  27/1024 "~ 27/1024  27/1024  27/1024 ;
27/1024  27/1024  27/1024  27/1024  9/1024  .9/1024 :

9/1024  9/1024  9/1024  9/1024  9/1024  9/1024 :
9/1024  -9/1024  3/1024  3/1024  3/1024  3/1024 :
3/1024  1/1024 B

H ~ GENES MODIFICATEURS.

Nous avons vu, au cours de l'étude précédente sur le mécanisme
genethue de la coloratlon de la fleur chez le muflier, gque certains
génes avalent pour effet de modifier 1taction” produlte normalement par
d'autres génes,

Exemple : action modificaetrice des genes de la série Palea sur la colo~

by

ration anthocyanique de la fleur due & l'action combinée des
. genes Nivea et Incolorata, Des génes tels que ceux de la série
Palea ont, du fait de leur action, regu le nom de génes

modificateurs,

Certains génes modificateurs n'ont pratiquement aucun effet visible
par eux~-mémes : ils ne manifestent leur action qu'ad la condition de se .
trouver combinés dans un méne génotype avec les génes dont ils modifient

1'action. -

Exemple ¢ la'présenCe des gtnes dans la série Palea n'entraine aucun effet
phénotypique lorsque ces génes se trouvent inclus dans le
génotype de plantes & fleurs blanches ou jaunes (absence de

1tun des 2 génes complémentaires Nivea et Incolorata nécessaires

& la production d'un pigment anthocyanique).

I1 est d’aﬁtres cas ol les gones modificateurs sont en méme teﬁps
des gtnes ayant un effet principal portant sur un autre caractére,
Exemple ; HERLAND (1935) a constaté que chez les cotonniers cultivés

d'Amérique, appartenant au groupe du Gossypium barbadence L., le géne KB,
qui régit normalement la coloration brune de la fibre, se comporte en

-m8me temps corme un gene modificateur de la longueur de la fibre,
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V ~ EFFET DE POSITION.

L'expérience montre que l'action de certains génes est influenzée
par leur entourage génique irmédiat, D'oll une modification de leur
activité quand leur entourage génique varie, ce qui est le cas lorsque .
se produisent certaines modificafions de la structure dhromosomique,
telles éue les inversions ou les trqnslocations entre chromosomes non

homologues.

Exemples d'effet de position :

Etude des variations d'expression du géne "Ps" en fonction de

son entourage génique chez Qenothera blandina (Catchesido'1947); _

: : produit, : :
le gine "Ps"/“en conditions normales, l'apparition de sépales

rouges marqués de minces stries vertes.

A la suite d'une translocation hétérozygote, consécutive & un
bris transversal de chromosome " situé'prés du locus "Ps", le gene "?s"
stest trouvé trsnsloqué sur un chromosome différent. _
i On a constaté alors que l'action du géne "Ps" se traduisait par
l'apparition de sépales qui, mu lieu d'8tre striée de bandes rouges et

vertes, étaient régulitrement tachetés de plaques rouges,

I1 y a deux explications possibles & cette modification de

 1'activité du gine "Ps" : on peut supposer s

soit que 1'altération de la substance chromosomique au voisinage

du geéne "Ps" a provoqué une véritable mutation du géne "Ps",

soit que la modification de l'activité du géne "Ps" est causée
par l'influence que les génes voisins exercent sur. lui.
" 8i le chsngement dlactivité du gdne "Ps" aprds tronslocation est
dld au fait que celui-ci se trouve placé dans un entourage génique
différent, on doit pouvoir observer un effet reversible si le géne "Ps"

est réintroduit dans le chromosome initial,
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Comme le géne Ps se trouve & une courte distance de la zone de-
brisure du chromosome, il est possible, grice aux échanges de fragments
. chromosomiques qui se produisent dans cette zone, de retransférer sans

modification de son entourage le géne Ps sur le chromosome initial.

On constate alors que 1'action du géne Ps redevient toujours

identique & ce qu'elle était initialement. ~ o

La réalité de l'existence de l'effet de position est aujourd'hui

parfaitement établie.

On sait, par contre, encore fort peu de choses sur son mécanisme,

Ceci tient, pour une grande part, au fait qu 11 s'agit d'un phenomene

dont on connait seulement peu d'exemples. *

¢

Mécanisme de 1l'effet de position.

On a émis plusieurs théories explicatives du mécanisme de 1'effet

de position, Mais il n'en est aucune de vraiment satisfaisante,

On a émis 1l'hypothése qu'il existerdit une interaction entre les
produits de 1l'activité des génes et, qu'en conséquence, la distance qui

sépare les deux geénes pourrait affecter le résultat de cette interaction.

On a émis aussi l'hypothése qu'il existerait entre les geénes des
liaisons cbmparables 4 celles qui existent entre les atomes d'une molécule
et, qu'en conséquence, une rupturé de ces 11ens affecterait les proprletes

de 1'ensemble, -

Ces deux hypotheses se heurtent l'une et l'autre au fait.que_les
effets de position se propagent & des distances trés supérieures i celles
ol, selon la théorie, peuvent joﬁer les phénoménes invoqués. Chez

Cenothera blandina, par exemple, l'effet de position se manifeste jusqu'au

' géne S contr8lant la coloration des petales. Or, ce géne est locallse a
“environ 10 unités de la zone de brisure du chromosome, C'est 13, selon
les théoriciens, une distance 100 & 200 fois supérieure & la distance

maximum d'acfion possible,
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UL ! o
~ HEREDITE QUANTITATIVE,

(Caracteres contr8lés par un systéme polygénique)

A — DEPINTITION DES CARACTERES QUANTITATIES.

Iss caractéres dont nous avons étudid jusquta présent.le mode
d*hérédité étaicnt tels que, dans la descendance des hybrides, on abou-
tissait & une segrégation phénotypique selon des classes nettement dis-
$inctes 1'une de l'autre. Tel n'est pas toujours le ca

On observe, en’ effet, a la F de certains croisements une varlatlon

continue dans le degré d’expr9551on Gas caractéres étudids, Tans ces

conditions, i1 est iﬁpossible d'établir un rapport phénotypique & partir

duguel on puisse déduire le mode d'hérddité du caractdre env1Sage. ‘

Ies caracteres qui montrent en F2 une variation continue de leur
mode d’expression sont tous des caractires s'exprimant d'une manidre
quantltatlveo Ces caractdres sont tals gue, si pure que soit une race

et si constantes que soient les condst;ons de milieu, les individus de

la méme race différent toujours entre eux. D'ou la nécessité d'utiliser

une méthode biométrique pour définir les caractéres quantitatifs, Les
différents individus d'une méme race se répartissent biométriquement
selon une distribution (courbe de fréquence) qui se caractérise 4 1'aide

de deux paramétres :

-~ la moyenne m qui coilncide avec la mesure pour laquelle la

frecuence est la plus grande,

~ la déviation standard ﬁ_____)__quﬁ mesure ltétalement
de la dlstrlbutlon.

; _ .
ASPECT MENDELTEN DE L'HEREDITE DES CARACTERES QUANTTITATIFS,

L'absence de segrégﬁtion en classes distinctes dans la descendance
des hybrldes falt qu'on peut se demander si les caractéres quantltatlfs

sont contrdlés par des geénes,

2
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. 8i les caractdres quantitatifs sont contrdélds par des genes, ils

doivent pouvoir satisfaire aux trois propriétés fondamentales suivantes

1) La transmission des caractéres doit se faire de fagon identique

"3 partir de -chaque parent. Autremeht dit, on ne doit observer

3)

aucune dlfference entre les descendances des cr01sements ré-

01proques,

I1 doit se proddire dens lé descendance des hybrides une dis—

jonction.des caractéres ou mieux des génes dont on suppose

. L'existence;

T1 doit exister des liaisons génétiques entre les génes Qui,
contrdlent les caractéeres quantitatifs et les gdnes qui con—
trdlent les caractéres qualitatifs, ainsi qu'entre les génes

quantitatifs eux—mémes.

Nous allons voir que ces trois proprletes sont satlsfaltes. Ce,

qu1 nous permet de conclure que 1'hérédité des caractéres quantitatifs

est contrflée de facon genlque.‘

1) Aspect identique des hybrides réciproques. -

On ne note généralemeﬁt pas de différence entre les hybrides produits

par les croisements réciproques.

© 2) Segrégation des caractdres dans 1a descendance. - : i

Cette segfégation appaiait de fagon manifeste lorsque l'on considere

des générations ultérieures é‘la'Fé. On constate, & ces stades, qu'il .’

est possible d'isoler plusieurs racesrdifférant 1l'une de 1l'autre par

Exemple

leur valeur moyenne et leur déviation standard,

croisément entre 2 races de Nicotiana longiflora Cav. ayant

1'une des fleurs d'environ 93 mm de long, l'autre des fleurs
d'environ 40 mm (East 1916)



Génération . Taille de la corolle en mm.
3437 4043 4649 52: 95586:[ 64 677073 76 79828588 9I 94 97 100
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1

Ce tableau nous montre trés nettement qu'il se produit dans la
descendance des hybrides un phénaméne de segrégation aboutissant & la .
création de plusieurs races différant 1'une de l'autre par leur valeur
moyenne. I1 nous montre aussi un certain nombre d'autres résultats dont

nous saisirons pius tard 1'intérét et la signification.
Ces résultats‘sont les suivants :

I°~ l1la longueur moyenne des fleurs des 1nd1v1dus F1 est sen31blement

intermédiaire entre celles des 2 races;

2%~ la wvariabilité de la F1 est sensiblement la méme que celle de chacune

des 2 races parentales;

3%~ la longueur moyenne des fleurs des différents individus composant

la F, est &4 peu prés la méme que celle des individus F1.
, ;-

49~ 1a distribution obtenue en F est la méme quel que soit 1'individu F1‘

dont on examine la descendance,

50~ la variabilité de la F2 est beaucoup plus forte que celle de la F1

6%~ 1a variabilité d'une F, déterminée est plus faible gue celle de la FZ;

3
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7°,~ ld variabilité d'une descendance donnée apparait d'autant moins
grande que la race se purifie au cours des différentes générations,
Cette variabilité tend de plus en plus & devenir égale i celle obser-

vée pour la F, ou pour chacune des races parentales,

1

3) - Liaisons de gines,

Des 11a1sons géniques entre caractéres quantltatlfs et caracteres
oualltatlfs ont été mises en ev1dence chez différentes sortes de
plantes, :

Exemple : WEXELSEN (1933-1934) a établi que chez 1l'orge le gdne R
contr8lant la rugosité des barbes de 1'épi (R : barbe rugueuse - r @

_ barbe lisse) est 1id avec l'un des génes qui contr8lent la longueur
des entre-noeuds de 1'épi et montre avec celui~ci un taux de dhsso-
ciation de 10 %, Un autre gine Z, contrélant le nombre de rangé de
‘grains de 1'épi (Z : épi & 2 rangs - z : épi & 6 rangs) et qui appar~
tient & un autre groupe de linkage que le géne R se montre, lui aussi,
1ié avec un géne intervenant dans_lé‘contréle de la longueur des entre-

noeuds de 1'épi et montre avec celui~ci un taux de dissociation.de 40%,

C ~ MECANISME GENIQUE DE L'HEREDITE DES CARACTERES QUANTITATIFS.

Le point essentiol de 1'hérédité des caractéres quantitatifs est
ltabsence de segrégation en classes distinctes deans la descendance des

" hybrides, Comment peut-on ltexpliquer ?

a) Hypothdse des Facteurs multiples (EAST 1910),

Pour expliquer ce fait EAST a émis une hypothése selon laquelle
les caractéres quantitatifs seraient contr8lés par un nombre élevé de
génes dont les effets individuels sont identiques, additifs, mais

petits par rapport & la fluctuabilité du caractere,

~

Nous avons montré dans un chapitre antérieur que lorsqulon a
affaire & des génes cumulatifs, tels que ceux qui régissent la colo~

ratioﬁ\de la fleur chez Begonia semperflorenigla distribution phéno—l

typique observée & la F2 prend la forme d'un histogramme symétrique
par rapport & la clagse médiane, Nous avions conclu & ce sujet ¢ "on

imagine fa01lement que la dlstrlbutlon phenotyplque se traduirait par une
courbe
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de GAUSB si nous avions affaire & des génes beaucoup plus nombreux et

dont les effets inﬁividuels.seraient trés peu marqués". C'est ce qu'exprime

1lthypothése des facteurs multiples.

I3

Voyons comment cette hypothése rend compte des faits observés dans

le croisement déja cité des 2 races de Nicotiana longiflora, l'une &
grandes fleurs, l'autre & petites fleurs. Pour lﬁ facilité des calculs,
nous supposerons gque la léngueur moyenne des fleurs des 2.races paren-
tales est respectivement 90 mm (au lieu de 93) pour la race & grandes

fleurs et 40 mm (ce qui est‘exact) pour la race & petites fleurs.

Imaginons, pour fixer les idées,que les 2 races différent l’uhgﬁde‘

1ltautre par 5 couples de génes.,

Soit 2 bede génotype de la race & petitesfleurs -
a becde - (fleur de 40 mm de long)

soit £ B C D E 5 génotype de la race & grandesfleurs
A B CDE (fleur de 90 mm de long)

Si chaque facteur a un effet identique sur la longueur de la fleur

‘et si 1'effet des différents facteurs est additif, conformément & llhy—l'

Rpthése admise, chaque géne/représenté par une majuscule ajoute 5 mm &
la longueur de la fleur puisque 1l'écart entre les 2 races est de 50 mm

et que cet écart correspond & 10 génes "ﬁajuscules".

Le croisement entre les 2 rapeé‘donne.ean un quintuple hétérozy-

1

gote, ce qui'fait que la taille de la fleur doit &tre théoriquement inter—

médiaire entre celle des 2 parents, c'est-d~dire, égale & 40 + 90 - 65 mn
\ o

Comme ‘tous les individus F, ont le méme génotype, les variations

1 .
suscéptibles de se manifester entre les différents individus F1 ne peu-
vent &tre que de nature phénotypique. Par suite,,la variabilité de la
F1 doit &tre sensiblement identique @ celle des 2 parents, sod ' FEEETHT
bien entendu, que les conditions de milieu demeurent & péu prés cons—

tantes,
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En F2, chague couple de génes subit umne se@réggtion. Etant donnée
1thypothese formulée‘selon'laqueile chaque facteur a un effet identique
sﬁr la longueur de la fleur, les différen?s génotypes constituent

seulement 11 classes,

Classe N° 1 0 géne '"majuscule" >
Classe No 2 1 .

Classe N° 3 2

Classe N° 10 9

Classe N° 11 10

ce qui traduit phénotypiquemént de la fagon suivante :

Classe N° 1 0 géne "majuscile" fleur de 40 mm de long

Classe N0 2 L fleur de 40 mm + (1x5) = 45 m
Classe N® 3. -~ . 2 o fleur de 40 mm + (2x5) = 50 mm
" (lagse N° 10 - - fleur de 40 mm+ (9x25) = 85 mm
Classe N° 11 10 fleur de 40 mm +(10x5) = 90 mm

Le nombre des individus présents dqﬁs chague classe est égal au'
nombre représenté par le cosfficient de chacun des termes du binfme
développé : (A + 3)10. La’puissanée de "A" indique le nombre des géﬂes

"majuscules" présents dans chague closse, celle de "a" le nombre des

' génes "minuscules". , S

(a+a)'® =20+ 100%+ 458 o + 12007 &7 + 2108° &% + 2568° & +
2108% 2® + 12087 a7 + 450% &° + 108 &7 + 1210
D'ol, en F, , la distribution phénotypique théorique suivante. :
Nombre de génes majuscules ¢ 0::1: 2:- 3: 4: 5: 6: T: 8: 9010
Taille de la fleur $t 40 45 :50: B55: 60 : 65 : TO . 757: 80 : 85:90

Nombre d'individus} ' : 1 ¢ 70 45 f20 : 210

256

120 ¢ 45 : 1Q s 1

N
—
4 O
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Comme les individus d'une méme classe sont sujets & une certaine

. fluctuabilité de nature puremeht pﬁénotypique, ils ont en réalité des

fleurs dont la longueur n'est pas égale & celle indiqude mais fluctue

'

autour de cette'valeur. D'olr une courbe de distribution continue. .

il

On voit que si nous avions un nombre de génes superleur a5, lteffet

prodult par chaque géne serait encore moindre. Par consequent la-varia-

bilité phénotypique aurait encore masqué davantage 1l'écart existant
entre deux classes génotypiques successives., D’ou, a fortiori, 1'obten~
tion d'une varlatlon continue.

L'examen des résultats théoriques prévus en épplication de i'hypo—

thése des facteurs multiples montre : ’

1) que la valeur moyenne de la F2 est idehtique 2 celle de la F1,

2) qu'il y a en F,, du fait de la segrégation, un é%alement génotypique

2!
des valeurs depuis la valeur parentale la plus faible (40’ mm) jusqu'a
la valeu? la plus forte (90 mm), ' ‘

3) que la Fé prend 1l'allure d'une distribution continue, duifait qu'une

variabilité phénotypique se superpose’ & la variabilité génotypique.

Ces resultats theorlques sont en parfait accord avec les résultats

obtenus.

R

<L'hypothese des facteurs miltiples, telle qu'elle a été enoncee,

1mp11que que les génes qu1 contrblent les caractéres quantltatlfs H

*1) sont nombreux,

.2)'ne manifestent pas de dominance, d'ol une F1 intermédiaire
entre “les 2 parents,

3) ont des effets identiques,-

4) ont une action additive, d'old production en F2 d'une distribu- :
tion symétrique. -

5) ont un effet individuel petit par comparaisonié la variabilité .

T

phénotypique du caracteére,
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b) Modifications apportées & 1'hypothese des facteurs multiples.

De nombreux faits indiquent que 1'hypothése des facteurs pultiples
considérée dans sa forme primitive, c'est-a-dire telle que nous venons
de 1a définir, ne suffit pas toujours pour expliquer les résultats expé-

rimentaux observés,

On considdre actuellement que la premidre proposition (existence

de gtnes nombreux)‘et la cinquidme proposition (gdnes ayant un effet

' individuel petit par comparaison & la variabilité phénotypique du carac~

tere) ont seules une portée générale.
-

I1 y a de nombreuses objections a la généraiisation des 3 autres

propositions,

Etant donnés les résultats observés dans de nombreuses expériences

il.seﬁble bien en effet :

1 ~ que les génes n'ont pas obligatoirement des effets identiques,

2 - que les génes peuvent, dans certains cas, ne pas étre simplement
additifs, mais montrer entre eux des interactions plus ou mbins
diverses, C

3 - que les génes peuvent, dans certains cas, montrer une ddminanpe

plus ou moins incompléte.

1 = Les génes n'ont pas obligatoirement des effets identiques,

Ce fait ressort particuliérement nettement lorsqu'on étudie un carac-

tére tel que 1'hérédité de la grosseﬁr du fruit chez la tomate.

I1 existe une grande diversité dans la grosseur des fruits des
tomates. Certaines variétés ont des fruits trés petits, telle par exemple .

la variété "groseille" qui a des fruits dont le poids’moyen est seulement

de -1 gramme. D'autres variétés ont au contraire des fruits comparativement

géants, telle par exemple la variété Albino qui a des fruits dont le poids-
moyen atteint BOOKgrs. Entre ces deux extrémes, il existe toute une série
de variétés dont les fruits ont un poids plus ou moins intermédiaire.

(cf. tableau). . )



Poids moyen des fr@ijg de quelgques variétés

- francaises de tomate, d'aprés des observations

faites 3 Verriéres-le-Buisson en 1944.

T
t.groseille | - ’ | 141
‘;erise rouge - ' 4,5
sucrée & petits fruitsi‘ 8,5
Joffre | ' 38
Reine des hitives - ‘ 68 .
Géante de Tezier A 105~

I :
Lorsqu'on croise entre elles 2 variétés dont les fruits ont un

-poids moyen différent, on obtient en F, une variation continue qui se

traduit par.une’courbe ayant l'allure indiéuée dans le tableau p.140

les travaux de LINDSTROM (1928) et ceux de Mac ARTHUR (cités
par ¥ac ARTHUR & BUTLER 1938) onf montré que de nombreux génes qualitatifs
ont en plus de leur action qualitative un effet sur la grosseﬁr du fruit,
Comme ces génes sont bien caractérisés du fait de leur action principale
qualitative, il a été possible d;étudier par quel’ effet physiologique ils

modifient la grosseur du fruit.

On a2 constaté ainsi que le géne de fasciation "f",dont la présence
a pour effet d'augmenter la taille des fruits de 60 & 80 % par rapport
& la taille des fruits des plantes FF (fruits régulidrement arrondis),

exerce son effet dans les premiers stades du développement ovarien par

A Y
- augmentation du nombre de loges ovariennes, c'est-a-dire en fait, par

augmentation du nombre des cellules ovariennes initiales,



A )

.

- I1 en est de méme de la valeur moyenne de la F

_140

Le géne "t" agit en provoquant une augmentation des dimensions
cellulaires. le géne lutescens "1" intervient en diminuant le rythme

des divisions cellulsires,

- Un autre exemple nous est fourni par 1'hérédité de la longueur
des entre-noeuds de 1'épi chez l'orge. Selon WEXELSEN, il y a au moins
6 couples de génes qui interviennent. Certains agissent en produisant
un allongement de 1'ihter-noeuds,d'autres en produisant un raccourcisse-

ment de 1l'inter-noeuds.

2 -~ Les gines peuvent ne pas étre simplement additifs mais montrer

entre eux des interactions plus ou moins diverses. - .

La valeur moyenne .de la F, est souvent plus proche de 1a moyenne

1

géométrique des 2 valeurs parentales que de leur moyenne arithmétique.

20

Exemple : poids moyen des fruits obtenus en F1 et en F2 dans un certain

nombre de croisements de tomates (Mac ARTHUR &_BUTLER).

. Moyenne Moyenne
Croisement Pt 1% | céométrique | Arithmétique

Poire jaune x groseille

12,4 1,1 4,2 4,2 3,7 6,7
Tangériﬁe X groseille

173’6 " 1,1 873 9’5 13,2 87;3
Dwarf Aristocrate x .

poire jaune 35,5 | 41,9 37,4 62,5
12,6 12,4 .

~ Parallélement 1a courbe de variation observée en F2 apparait
souvent déviée positivement au lieu d'étre symétrique.

Exemple : courbe de veriation observée & la F, du croisement entre les

2

" deux races de tomate "tangérine" et "groseille'. (&oir tablééu);
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" constater que la valeur moyenné de 1la F

On considére que les différents résultats qui viennent d'é&tre
mentionnés sont la conséquence d'un mode d'action géométriquement cumu~

latif des génes.

Dans le cas d'une action simplement additive, telle que celle que
nous avons admise pour expliquer les résultats observés dans le croise-

ment entre les 2 races de Nicotiana longiflora, 1l'addition d'un nouveau

géné quantitatif au cqpital quantitatif existant déji produisait le méme
effet phénotypique, quelle que soit, la quantlte de génes quantltatlfs
déja existants, Dans l'exemple étudié, chaque géne aJoutalt 5 mm de plus

& la longueur de la fleur, quelle que soit la longueur de la fleur,
\ i : ’ .
Dans le cas d'un mode d'action géométriquement cumulatif, chaque

gbne agit en ajoutant une‘broportion nouvelle au capital génique déja

.existant. Une telle addition, faite sur un petit capital, entraine peu de

différence éu'point de vue phénotypique-alors que si 1'on ajoute lé méme

pourcentage & un capital important la modification phénotypique sera

‘importante. Il en Tésulte que, dans un croisement tel que celui des deux

~ variétés de tomate : tangérine x groseille, les poids se groupent ensemblé

& 1'extrémité de la distribution correspondant aux faibles valeurs et
s'étalent au Qonﬁraire 4 1'autre extrémité, d'ol une courbe déviée posi~
tivement. (voir £igureu page 142). )

Le- fait d'observer une courbe de variation symétriqué en Fé{ ou de

‘ o de la Fé‘se rapproche davantage
de la moyenne géométrique des valeurs parentales que de leur moyenne arith-
métique ne suffit cependant pas pour permettre d'affirmer que les génes
agissent d'une fagon qui n'est pas simplement additive. la éymétrie de

la courbe, de méme qué les valeurs moyennes obsgrvées, peuvent &tre une
conséquenqe de l'existence de félations de liaisons factorielles ou cqlle'

de faits de dominance, Comment peut-on déterminer dans ces conditions sl

l'on a affaire ou non & un mode d'action additif des génes ?

La théorie mendélienne nous enseigne que le croisement d'un hybride

F1 avec chacun de ses deux parents aboutit, en fonction d'un couple de

. génes considérés, A-a, & la production d'un nombre égal d'individus

identiques & 1'hybride F, et d'individus identiques au parent utilisé dans

1

le croisement de retour.
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Aa x aa donne 50 % Aa + 50 % ad : .
Aa x 4h donne 50 % Aa + 50 % Al

Si le gine "A" entraine une variation mesurable d'un daraqtére, la
valeur moyenne de ce caractere dans la population issue du croisement de
retour est intermédiaire entre.la valeur moyenne du caractére de la F1
et celle du parent utilisé .dans le croisement de retour,

I1 s'agit 1& d'une relation absolument indépendante des faits de

doninance et de liaisons factorielles,

-Considénons plusieurs génes : & condition que ces génes aient des

effets additifs, la relation établie ﬁour un géne se vérifie égalenent

pour 1'ensemble de ces'génes. (POWERS 1942)

Donc, ‘si B est la valeur moyemne du caractére étudié chez les
individus issus du croisement de retour, Fi la valeur moyemne du caractdre
chez les individus F,, P1 et ?2 les valeurs moyemmes du caracteré chez

les 2 races parentales P, et P, on doit avoir dans le cas de génes dont

. 1 2
les effets sont additifs s \
= = = _ B +F
2 B1 - ?1 - F1 = 0 car B1 = _.Jmé .
. - ?2 + F1 oo
2B,-P,-F, = 0 car B, =

. Dans le cas de la F, : en fonction d'un gine déterminé, 1/4 des

individus éton¥ identiques & chaque parent et 1/2 identiques aux indi-
vidus F1, il doit en 8tre de méme si 1l'on considére un ensemble de gones
dont les effets sont additifs, ‘

D'ol, si l'on a affaire 3 des génes additifs, la relation s
F, = 1/4 'P1 +1/4 B, + 1/2 F1
clest-a~dire

4F24‘2F1~?1-P2 = 0.
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relation qui peut encore s'écrire :

4F2-231-2i§2 =0,

En appliquént & partir de 1la F_ le néme raisommement qu'd partir de

3

la F,, on peut établir de méme la relation :
1 P o =
_A‘F2—1/4P1 -1/4E, = 0

 Cette dernidre relation est particulidrement intéressante, car dans

“de nombreux cas, le nombre des individus F, oule nombre des individus

A 1
formés 4 la suite des croisements de retour est trop falble pour permettre

_une bonne appréciation de lz valeur moyenne,

-

3 - Les genes peuvent nontrer une dominance plus ou moins compléte.

Nous avons wvu que la grosséur des fruits de tomate est partiellgment
contrdlée par certains génes qualitatifs "f" (fruit fascié), "t" (tangérine),
nwn (lutescens) dont les alldles montrent qualitativement une dominance

compléte.

On constate que l'action manifestée par ces génes sur la grosseur

.du fruit suit le méme comportement

' *
‘D = MODE D'ETUDE DE_L'HEREDITE D'UN CARACTERE QUANTITATIF (*)

" Comme la'plupart des caracteéres végétaux d'intérét agrénomiquex
sont des caractéres quantitatifs, il semble utile d'iﬁdiquer qﬁelle est
la marche & suivre lorsqu'on veut procéder & 1'étude du mode d'hérédité

d'un caractére quantitatif,

(%) - Le chapitre qui suit est en grande partie un résumé de 1'excellent ouvrage
de MATHER "Biometrical Genetics". La lecture de ce livre est absolument
indispensable & qui veut ‘&tudier un probléme d'hérédité quantitative,
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- Les problémes & résoudre au cours de toute étude d'hérédité

guantitative sont :

1 - le choix d'une échelle des mesﬁfes,
2 - l'analyse de la variabilité observée,
3 - 1'étude de la segrégation, clest-a~dire la détermination du

nombre des loci qui contr8lent le caractére étudié.

1 -~ Choix d'une échelle des mesures. .

Ce choix doit étre basé sur les quatre principes suivants :

;a) 1téchelle doit &tre telle que la variabilité de chacune des ligrées B

parentales et celie de la F1

b) 1'échelle doit &tre telle que toutes les distributions soient de

soient aussi identiques que possible,

forme binbmiale,
c) 1téchelle doit &tre telle que les effets des gines devienment
additifs, '

d) 1'échelle doit 8tre telle qu'on puisse établir entre les valeurs

- moyennes des deux especes pareptales, de leur F, et du produit des

1

croisements de retour de la F, sur l'un et l'autre des deux parents

1
des relations comparables & ¢elles existant dans les cas d'hérédité .

mendélienne.,

Nous avons indiqué précédemment que dans les cas ¢'hérédité.
mendélienne il s'établit, lorsqu'on a affaire & des génes additifs, un
certain nombre de relations mathématiques entre les valeurs moyennes

s celle de la F2, celle de la FB(

parentales, la valeur moyenne de la F1

et celles des croisementg de retour de la F1 sur chacune des deux

espéces parentales.
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Ces relations sont les suivantes -

a=28, ~P - F, = 0 (& 1'intérieur des limites de l'erreur
- standard) *

b=2F ~P -F = 0 (& 1'intérieur des limites de 1l'erreur’

2 .72 1

) standard)
¢c=4F ~-2F ~B, ~P = 0 (2 llintéricur des limites de l'erreur
. 2 - 1 1 2 ,
. standard)

d=4F ~28 ~2F = 0 (& l'intérieur des limites de 1l'erreur

2 - 1 2 N -

standard)

e=4F ~2F -PF, ~B = 0 (3 1'ivtérieur des limites de 1'erreur
3 2 i 2 . ]
standard)

£=8 FB ~2 F1 -3 P1 -3 Pz = 0 (& llintérieur des limites de
’ 1'erreur standard)

I1 est donc possible, par emploi de ces relations, dlapprécier
mathématiquement le degré de convenance d'une échelle,:

Nous nqterons que lés études faites par POWERS (1941) sur le
comportement héréditaire du nombre des loges ovariennes dans les fruits

de tomate ont montré

L S T Y I S S S - J oo S S A S

Les variances correspondant & ces équations sont

V=4V +Vy + W V. =16 Vs + V= + 4 Vg

a B, "B, ", S T O B? B,

V=4 Ve o+ Vs + Vg V. = 16 Vi b Vg + Vg + Vi
b \52 'P2 P, e FB F, P, 'F,

|

0 P1 ,

v =16VF2-+4VF1+V'+VP2 \ 64VF3+11,VF+9V§+9'V.13

1 1 2



- : : . - 1477

1 - qu'une échelle convenable pour permettre 1l'analyse d'un croisement
n'est pas obligatoirement convenable pour permeftre 1l'analyse d'un
autre croisement, mére si la variabilité observée dans les deux cas

est la méme,

2 - que l'analyse d'un méme croisement, au cours de plusieurs années,
peut nécessiter 1'emploi d!échelles différentes d'une année sur

1ltautre, .-

Remarquons aussi qu'il peut se faire qu'une échelle de représenta~
tion des mesures ne permefte/ggsvéfifier les relations mathématiques in-
diguées. Un cas de ce genre a été observé par MATHER (1948) dans 1l'étude
de 1'hérédité de la longueur de la corolle & la suite du croisement
Petunia axillaris x Petunia violacea. et attribué au fait qu'il se pro-
duirait dans ce croisément une fertilisation sélective et aussi au fait
que les.individus formés dans la descendance n'auraient pas la méme
viabilité, " '

. Lorsqu'on se trouve en face d'un tel cas MATHER conseille d'utiliser,
faute de mieux, 1'échelle dont 1l'emploi perﬁet de.se rapprocher le plus

possible des équations posées.

2 ~ Anaivse de la variabilité.observée.

Elle comporte deux opérations

a) séparation de la part du milieu et de la part de 1'hérédité dans la

variabilité totale,

b) analyse de la variabilité génétique.
’ .

a) Séparation de la part du milieu et de la part de 1'hérédité dans la

variabilité totale.

La variabilité due & 1'action du milieu "E" peut &tre estimée
directement par le degré de variabilité, par les lignées parentales ou par

la F1. o
La variabilité due aux effets de segrégation des génes s'obtient
alors en soustrayant de la variance totale la variance non génétique calculée

4 partir des lignées paréntales ou de la F1.
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. Variance.génétique = variance totale F, (ou F ) - B

I1 est- évidemment necessalre que les lignées parentales, la F1 ‘et la
_géneratlon étudiéé, soient cultivees dans des conditions de milieu aussi

1dent1ques que possible,
D'ou la nécessité :

1) de cultiver les différentes générations au cours de la méme année

pour éliminer les influences climatiques,
2) de dlsposer le matériel sur le terraln sulvant un schéma permettant
de contr6ler 1'influence de la nature du sol (technlque des blocs

par exemple).

b) Analyse de la yaric p 1ité genethue. (d’apres FISHER, IMMER, TEDIN 1932) :

]

Considérons wune palre de facteurs A ~ a dont les effets sont

additifs

N = >
< ! — t t >
-l B >:, ‘ Lo
, A |
. . |
o ~ Py )
D S P

Soit 2 da la différence phénofypique géparant 2 individus AA et aa

cultivés dans les mémes conditions de milieu., _ \

Si aucun alldle n'est dominant par. rapport a l'autre, 1thétérozygote

: Aa aura un phénotype dont la valeur sera égale & la moyenne des valeurs

des deux phénotypes parentaux, S'il y a dominance de 1'un des alléles sur
1tautre, l’hétéroéygofe aura un phénotype-dont la valeur diffeérera plus
ou moins de cette moyemme, Soit ha la différence entre la valeur du phé-

notype hétérozygote Aa et la valeur moyenne des phénotypes parentaux

La valeur phénotypique des 3 génotypes AA, Aa, aa, par rapport & la -

~valeur moyenne des 2 phenotypes parentaux est de ¢

+ d pour M - d pour aa ot + h pour Aa
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1) Etude de 1l varinbilité eénétique de lo F,.

Pour évaluer lo contribution apportée par les 2 gines A-a & la

variance de 1a'F2, il suffit de calculer les déviations des mesures
AA, Aa, aa por rapport & la mesure de ld,Fz, d'élever ces différences

au carré, puis d'en faire la sorme,

Choque génotype AA, ha, aa apporaissent en F2 avec une fréquence

~de 1 pour AL, 1 pour ho et 1 pour aa, la valeur moyenne de la F2 sera

4 2 4 _ *
14 41h _td _ 1 h

f 275 @7y e > @
I1 s'ensuit que les déviations des mesures A4,As,as par rapport &

cette moyenne sont s

da = -12.. ha pour AA
h = %.ha pour Aa
d. =% h. pour as '

I1 en résulte que la contribution apportée par les génes A-a & la ..

varience de la F2 est égale & :
2

14 2'+ 1
Lo +in,

Comme il en est de méme pour les autres genes, on peut écrire :

variance génétique Fy = i.Sd2 + 1 sn
' 2

-~

2) Btude de la varisbilité génétique de la F,

| En Fy les familles formées & partir des individus AA ne sont
constituées que d'individus AA ; celles formées & partir des individus
aa ne sont constitudes que d!individus éa, celles formées & partir des
individug Aa ont une constitution identique a celle de la Fé. La valeur
moyenne de chacune des fanilles formées & partir des individus AA est

égale & da ; celle de chrcune des familles formées & partir des individus
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by

aa est égale & - dé; celle de chacune des fenilles formées & partir de ‘

Ao est égnle’d L h .
> a

Il en résulte que la valeur noyemne de la F 37 compte tenu de la

2 ' fréquence d’qpparltlon des diffé cents génotypes, est égale & 1 h .

o ) 4
Dol 1'on peut déduire que la contribution apportée par les génes A-a
*& . _ : & la variance de la F3 est égale & ' -
i 2 2
1l d, + Ln
2 % 16 ®
e Comme il en est de méne pour les autres gines, nous pouvons écrire
“que la variance génétique de la F3 est égale.é : ‘ p
2 2
18a + 1 sh
2 16 ,
Le calcul de la valeur de la variance génétique de la F2 et de la
F_ nous nontre qu 'il est possible de séparer les effets de dominance,

3
resurés par Sh des effets pfodults por les différences entre.les deux

phases homozygotes des génes et mesurés par Sd?.

L'estination de ces deux effets n'est possible que si l'on se

trouve en possession de plusieurs relations statistiques.

On peut utiliser dans ce-but les différentes formules empruntées
3 MATHER (1948) qui ont été rossemblées dens le tableau suivant. (*)

Element statlsthue Symbole Composgition
variance F2 VF El.Sd + 1 Sh2 + E
: | 2 2 4
variance des moyennes des différences V? 1 Sd2 + 1 Sh2 + E
4 ' g g 3 2 16
haid . ". z 2 2
variance entre la moyenne des différentes VF F 188 +1 ,
e . familles de la F3 et les valeurs paren— 273 2 8
: tales de F2 '
b ' =
variance moyemne des fonmilles de 12 F 7. 1 Sd2 1 Sh2 + B
> . F | 7 -y
‘ 3 4 8
somme des variances des croisements de Vé +3B 1_Sd2 + 1 Sh2 2
retour de la F1 sur les deux porents 1 2|2 2

% ,
( ) On trouvera l'indication de nombreuses autres forrmles susceptibles d!'étre
utilisées dans MATHER. Biometrical Genetics. page 56 et page Tl.
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Rappelons que "E" représente la part de variabilité de nature npn héré-

ditaire due & l'action du milieu.

Le facteur "E" qui flgure dans l'établissenent du calcul de la

variance des moyennes des différentes familles de la F, différe en

3
général du facteur "E" qui figure dans 1'établissement des autres va-

riances, car ltaction du milieu sur une valeur moyenne n'ést pas identi-

. quey quantitativement, & celle qui se-manifeste sur des mesures isolées.

La mesure de l'action du milieu sur des individus isolés "E1" peut

.. 8tre estimbe directement & partir de la variation hanifestée par les

lignées parentales ou par la F1.

La mesure de l'action du milieu sur les moyennes des dlfforentes

famllles F3, "E2", peut etre estimée & partir du calcul de la varlance

1 comprenant un

nombre d'individus 1dent1ques 4 celui des dlfferentes familles F3.

3) Deterrlnatlon du nombre des génes gui controlent le caractére etudle.

Soit K le nombre de génes qui contrflent le caractere etudle. Cette

valeur peut &tre estimée par deux méthodes.

1ére méthode,

]

'Si tous les génes A, B, C ... sont concentrés darns un méme parent
et les géne5~a; b, ¢ ... dans ltautre parent, la mesure moyenne‘de chague

parent différe de Sd de la moyenne des valeurs parentales,
Si tous les génes ont les mémes effets Sd = K4

Si Ies geénes ont des effets égaux et s'il n'y a pas de liaison

entre eux, la variance génétique sa® = k%"

D'olr 1'on tire : -

(Sd)2 = & 4

comme : 3, -5,



%

-u

152

Ia forrmle permettant le calcul de K s'écrit;donc finalement ¢ ¢/

La valeur de K ainsi trouvée est sous-estimée si les alldles + et -~

ne sont pas concentrés respectiverment dens chque parent,

Elle est égalenent sous-estimée si 1'action des gthes nest pas

. égale ou g'il existe des linisons entre genes,

2e réthode

pd

La deuxieme méfhode est basée sur l'analyse.des variances des
familles F3. Elle présente de ce fait l'avantage sur la méthode précé-
dente de ne p3s &tre perturbde dans le cas ol les alléles + et ~ ne
sont pes céncentrés respectivement dans chaque parent, Ia valeur de K
est en regard beaucoup plus perturbée par llexistence des liaisons

géniques,

Carré de-laportion héréditaire de la
variance noyenne des fomilles de la F3

K -
—— —— ———— —

portion héréditaire de la variance des
variances de toutes les fanilles de la F3 .

la portion héréditaire de la variance noyenne des familles F3 étant

égale & &
| T ~E = +8%4+ 1lan®
VFB B = 7 t o
2
| (15 s La?) (T -3)
Kest donc égal & ¢ — @ B e

GVVF3 , _ GVVFB
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' Lo néthode d'étude de 1'hérédité des caractdres quantitatifs paxr

‘1'analyse de la variance suppose que sont réalisées certaines conditions

trés particulidres comme 1l'additivité des génes, llabsence de dominance,

ltabsence dtinteractions,

Nous avons nontré précéderment que de'tél;es conditions étaient
rorconent réalisées. Auési ne faut-il pas s'étomer si la-méthode proposée
n'apparait entiéreﬁegt satisfaisante que trés rarement (un seul cas sur
quinze cos étudiés par MATHER (19.481),

" Ia néthode dtétude des caractéres quantitatifs par 1l'analyse de la
voriance apparait néanmoins comme la seule méthode'd!étude logique dont

on dispose-actucllement,

’
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Liétude des lois de la trensmission héréditaire des caractdres
* nous a'mqntré.l'existenpe dtunités héréditaires : les gines,
Nous avons constatégque la substitution d'un géne & un autre'géné en=
© trainait une modification phenotyplque. :
La reconnaissance de ce principe nous a permls dlexpliquer les différences
gqui existent entre les 1nd1v1dus d'une méme espéce et de quelle fagon ces
dlfferences se transmettent & la descendancn. Nous n'avons cependant jamais
émis la moindre hypothése ni sur le mode d'actlon des genes, ni sur leur

structure,

MODE D'ACTION DES GENES,

‘Btudier le mode d'action des génes, cfest étudier la fagon dont
‘les génes agissent et fonctionnent au cours du développeﬁent de llorga—
nisme, en vue de la réalisation duycéractére, ce qui constitue un double

prdbléme : .

~I1y a, d'une part, 34 déterminer quel est le mécanisme et la nature

du produit prlmaire de 1'activité dez genes.

yd
/

-~ I1 y a, d'autre part, &, déternminer comment et pourquoi le prodult

. de 1'act1v1te des génes ne menifeste son actlon spécifique qu'en un lieu
ou en un temps domné au cours du developpement de lforganlsme. Cecl est «
en fait le pfdblémg de la différenciation cellulaife - Nous ne 1l'aborde-
_ Tons pas dans le cadre de oot enseignement.,

Nous envisagérons seulenent le premier pr&biéme.

QUEL EST LE MECANISME ET LA NATURE. DU PRODULT PRINATRE DE LUACTIVITE .
DES GRNES ? . . , | . ‘

Pogr répondre & cette question, il nous‘faut analyser Qﬁels sont
‘les phénomdnes qui sont % 1la base de 1'expresgion des caractires, puis
examiner en quoi la substitution d'un gine & un autre géne perturbe ceé
phenomenes. Nos connaissances sur la nature des phénomdnes qui sont & la
base de l'expr9531on des caracteres sont encore, malheureusement, fort _
1}m1tées. Cela tient eu fait que les caracteres sont rarement 1'expression,,.

de processus.physiplogiques ou biochimiques'simples.
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Nous choisirons comme sujet d'etude les trois exemples suivants s
; a) Metabollsme de'la’ phenylanallne—tjr081ne chez l'homme.

b) Coloration des fleurs.

-c) Synthese des acides amlnes chez la moisissure Ne ospora.

,'a) Etude:du métabolisme de 1a_pheﬁylanaline-tyrosine chez l'hommei'

. .tLe métabolisme qé 1a phenylahaline-tyrmsine chez-l'homme‘a été
bieg é%udié,'car certainsides troubles susceptibles de se produire dans
ce iétabolisme ont donné lieu_depuie fort longtemps & des oﬁsef&ations ’
cliniques; Clest le cas de 1talcaptonurie, qui est une anomalie -conmmue
-depuis la fin du XVIe silcle, et dont 1'un des symptdmes consiste en un -
noircissement des urines. exposees 3 1tair, '

Cette anomalie est hérédltalre ( ‘et se transmet comme un carac— _
tdre’ 51mp1e récessif (BAT“SON 1902),

D p01nt de vue phy51olog1que, l’alcaptonurle consiste dans 1'ex~ -
'cretlon .par voie urlnalre dlacide homogentlslnlque (acide 2 5 dlhydroxyh
_ phenylacethue) ‘

- j'L’lngestlon de phenylanallne et de tyrosine tendent i augmenter le taux

dlacide homogentlslnlque dans 1es urines des 1nd1v1dus atteints dtalcap-

"tonurle mais non dans celles des individus normaux, la phenylanallne et
la tyrosine peuvent 8tre considérdes comme des precurseurs de l’acide
homogentisinique. ‘Ltacide homogentisinique, encore denomme alcaptone,

est normalement oxydé en Co, + H 0,

" GROSS (1923) a trouvé que 12 serum sanguin des individus normaux oon-
’tlent un enzyme capable de catalyser cette réaction et que cet enzyme
n‘ex1ste pas dans le sang des individus attelnts'd'alcaptonurle.
On pense que l’alcaptonurle serait une consequence de l’absence

ou de l'lnactlvatlon de cet enzyme°

-~

i s e i o i B Mot e e B e S S < —

(*) C’est paxr l’observatlon de cette affection que GARROD a démontre, pour
la premidre fois en 1902, la validité des lois de MENDEL chez 1'homme -
Cette anomalie constitue aussi le premier cas de pbenomene blochimlque
.dont la nature heredltalre alt été démontrée,
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La maladie de Folllng constitue un deuxiéme trouble capablée de se
produire dans le metabollsme de la phenylanallne.

Ilya chez les individus malades excrétion par 1es urines dlacide -
phenylpyruv1que en grande quantité, :
Cette anomalie- s'herlte comme un caractere rece331f smmple (PENROSE 1935,
cité par RIMINGTON 1950), Les individus atteints de la maladie de Folling
sont idiots méiS'on-ignore la cause exégte de cette idiotie,
JERVIS (1947), cité par RININGTON (1950), a montré que 1tingestion dlacide
phehylpyruvique ou de 1'un ou de llautre des deux 1someres de la phenyla— ,
naline entraine, dans le sang des individus normaux, une augmentation de
la quantité des substances donnant la réaction de Millon (vralsemblablement
une augmentafion de tyrosine), mais qulaucune augmentation de ces substances
n'apparait ‘dans le sang des individus atteints de la maladie de F8lling,
ceux—ci réagissent par ailleurs de la méme fagon que les individus normaux
3 1'ingestion de tyrosine. A L

JERVIS a émis 1'hypothése que le trouble qui se manifeste chez les
indi%idus'atteints de la maladie de F5lling consiste en une ﬁmpossibilité
3 réaliser 1l'oxydation nécessaire & la transformation de la phenylanaline
en tyrosine, '
’ Un troisidme trouble du métabolisme de la phenylanallne—tyr031ne a.
ete découvert et analysé par MEDES (1932), L'étude n'a porté que sur un
seul 1nd1v1du, 1'anomalie (txr051n081s) consiste dans l’lmp0531b111te de
produire 1l'oxydation nécessaire pour la transformation de l'acide
p-hydroxyphenylpyruvique en acide 2 - 5 dihydroxyphenylpyruvique, précur—
seur direot de ltacide homogentisinique., D'ol excrétion dans les urines
d'acide p-hydroxyphenylpyruvique., On ignore encore quel est exactement
le mode d'hérédité de ce caractére,

I1 existe un-autre trouble du métabolisme de la Phenylanaline-

tyrosine se traduisant par une réduction de la pigmentation-des poils et

. de la peau. Cette forme d'albinisme se transmet comme un caractére simple

rece881f. On sait peu de choses sur la fagon dont on passe, chez 1l'homme,
de la tyr031ne a la melanlne. Ie premier pas de cette transformation
consisterait dans l'oxydatlon de la tyrosine en3-4-dihydroxyphenylanaline .

ou dopa, Celle-ci- serait 3 son four‘oxydée pour donner naissance soit a
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~la mélonine, soit & un autre précurseur de la mélanine, Cette dernidre

oxydation serait catalysée par un enzyme spécifique : la dopa-oxydase,
dont la présence a pu &tre mise en évidence chez de nombreux animaux de
la classe des mammifdres, L'albinisme serait dd & 1'inactivation ou & °

1l'absence de la dopa-oxydase,

-Etade de la coloration des fleurs,

. On peut distinguer dans 1'étude de la coleration des fleurs deux
étapes, lo premidre est 1'étude du mécanisme de la coloration en opposi;
tion & son absence, c'est-a—dlre 1'1ppar1t10n dlune fleur colorée par
opp031t10n 3 une fleur blunche.

Ia seconde est 1'étude du mécanisme des variations de telnte qui se

manifestent parmi les fleurs colordes,

1 « Apparition dlune fleur coloree par QppOSltlon une fleur blanche..-

Ia coloration des fleurs est due_a 1'ex1stence, dans les cellules
épidermiqueS‘des pé%ales, de certains eorps chimiques : les pigments
flavoniques et les pigments anthocyaniques, ' .

" Les iigments flavoniques Se présentent goit & 1t'état libre,'sous
forme de minces granules colorés ificlus dans le cytoplasme les p1astes,
soit combinds 2 des glucides et dissous dans les vacuoles, lLes premiers
se rangent géndralement dans la classe des carotenoides, les seconds dans
celle des anfhoxanthines. Les pigments flavoniques ne donnent naissance
qu‘e un nombre trés limité de celoris : blanc-ivoire et jaune

Les pigments;dnthocyaniques sont généralement dissous dans les

. vacuoles et combinés & des glucides, Les pigments anthocyaniques, ,au

‘contraire des pigments flavoniques, donnent naissance & une gamme trés .

étendue de coloris ¢ rouge~bleu. ou violet en passant par toutes les’.

'telntes rose, saumon, lavande, mauve, mogenta et pourpre, on peut donc -

con31derer que la plupart des fleurs leur d01vent leur coloratlon.

-
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-Les pigments flavoﬁiques et les pigments anthdcyaniques sont des
complexes fondamentalemeht colorés parce qu'til existe au sein de leur
molécule un grouﬁement chromophore:Ghez les phgments flavoniquesy clest
le ngyau pyronique,‘chez les pigments. anthocyaniques clest le hoyéu

pyrylique. o “

On connnlt encore mal le mécanisme blochlmlque de la genésé de ces
plgments chez ‘les plantes, : .
Stappuyant en grande pertie sur les travaux de COMBES (1909 & 1929)
.qui avait montré succe331vement ’
- que la présence des sucres est indispensable pour la fbfmatibn
des pigments anthocyaniques . l |
~ que les plgments anthocyaniques peuvent se former de toutes pléces
- mais que la plupart d'entre eux proviennent de la modlflcqtlon
d'un preplgment de nature phenollque
- que les réactions pigmentogenes correspondent & des reactlons

couplees d'oxydoréduction,

M &G, ROBINSON:oﬁt proposé 1e schéma féactionnel indiqué‘page 165.

L'analyse blochlmlque des pigments existant dans les fleurs montre
que les deux sortes de pigments, pigments flavonlques et plgments
anthocyanlques,peuvent tantét exister 1solement, tantdt &tre presents
tous deux dans la méme’ fleur, } ‘ T
Il n'y a, par exemple, que de 1'1nuhocyane dans les fleurs rouges du

haricot d'Espagne (Phaseolus multiflorus® L ),11 n'y a que des plgments

flavonlques dans les fleurs jounes d!Escholtzia californica; il y a,par.

contre, deux sortes de pigments : un pigment anthocyanique et un pigment

flavonlque, dens les fleﬁrs brunes des giroflées’(Chéiranthus cheiri)

Ia coéxlstence d'un pigment flavonique et d'un pigment anthocyanique
dans une méme fleur peut se traduire de différentes manieéres ‘
~ il peut 'se faire que le pigment anthocyanique masque cpmpiétement le

" pigment flavonique., Ceci se produit, par exemple, dans les fleurs des

' variétés rouge ou'#iolette de giroflée qﬁarantaine (Matthiola incana)

)f

I'd
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~ il peut se faire.qua le  pigment flavonique joue un rdle de co-pigment

167

- 1l peut se faire que la couleur de la fleur soit une résultante des
teintes dues & l'anthocyone seul et au pigment flavonique seul.

Ceci se produit, por exemple, chez le muflier (Antirrhinum majus) ol

les fleurs sont rouge. mogenta ou rouge cramoisi selon qu'til y a asso-
ciation d'un méme pigment anthocyanique de teinte fuchsine avec un
pigment flavonique de teinte ivoire ou un pigment flavonique de teinte

Jjaune,

vis & vis du pigment anthocyonique, on constate alors un "bleuissement"
de la teinte .anthocysnique, Ceci se produit, por exemple, chez Prirmlo
.acanlis ol les fleurs sont soit de teinte mogenta, soit de teinte rouge
selon qu 'il y a présence ou absence de co-plgment flavonique.,

Lorsqutil y a dons une méme fleur des pigments flavoniques et des
pigments anthocyaniques, on constate parfois que les variations quontita-
tives susceptibles d'affecter ltun des pigﬁents entrainent des ﬁariations
quantitatives inverses pour l'autre pigment, Autrement dit, tout se passe
comme si les deux types de pigments sc formaient &, portlr d'une méne source
ayant une valeur quantltatlve déterminde - plus la uantlte de cette source
utilisée pour la production de 1l'un des pigments est-grende, plus la pro-
duction de 1l'autre pigment apparoit faible.

Ceci se produit, par exemple, chez les dohlias horticoles olt les diffé-
rentes teintes de fleurs apparaissent nottement cdmme 1n résultante dlun
effet quantitatif entre les deux types de pigments (voir 4 ce propos la
planche en couleur publiée,daﬁs Journal of Genetics 1935. Pge226 )e
L'observation de ce bhénoméne‘apporte une bose solide & l'hypothese,
faite par ROBINSON, de l'existence d'un précurseur commn pour les deux
types de pigments (voir schéma réactionnel page 165 );

:
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(*)

Le terme de "bleuissement" signifie qu'il se produit une teinte se
rapprochant davantage de la teinte bleue dans 1l'échelle normcle des
couleurs, ‘
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. Quelles sont nos connaissances sur le déterminisme génétique de la
formation des pigments ? .

Les croisements qui ont été faits entre variétés g fleurs blanches et
variétés & fleurs cclérées chez de nombreuses espéces montrent que 1l'appari-
tion d'une fleur colorée dépénd tontdt dtun seul géne, tantdt de plusieurs

I

génes complémentoivres,

- EXEMPLES 3 o . . | ' ‘
Déterminisme _.Nﬁ__,_‘_}?f?F¥??{??f?“??FPFF _____________ - Pigments
; £énétique anthocyaniques

carotenoides anthoxanthines

- »
i, M s s e Ml e m(-‘~m’:~&-‘-h mem armle e e m e senf a e m ke e e m—————— e b An R eera ® A maeea

un géne dominant | Escholtzia californical Primula acaulis [Phaseolus multifloris
(copigméﬂ%) -

- — - .»W A A, e . e

un géne réoessif | Matthiola incans Papaver rhoeas |Primula sinensis

(copigment)
coﬁezzmizgfires Tropaecolum meojus Lathyrus 6doratus linthyrus odoratus
P o (copigment) Campanula medium

[ R ——— -

Trois génes

oy . Phlox Drummondii
complémentaires X

On constate aussi, dens le cas ou les deux types de pigments ont la
possibilité d'apparaitre dons la méme fleur, que.leur formation peut &tre

contrdlée par des sénes qui sont cbsolument indépendants 1lun de 1ltautre,

_ou bien, au contraire, que lo formation de 1'un ou l'autre des deux pigments

nécessite la présence d'un géne de base commun aux deux pigments.
Citons comme exemple du premier type le cas des giroflées quarantaines
(Motthiole incana).

Les fleqrs:de giroglée quarantaine peuvent &tre blanches ou colordes dans .

les tons jaune: ou dnns les tons rouge ou violet.

) e M s :
La coloration jaune est due & la présence de pigments carotenoIdes.

Llapparition de ceux-ci est conditionnée par un géne simple récessif w. Le

gene dominont W entraine la formation de plastides incolores,
Les colorations rouge et violette sont dues & lo présence . de pigments antho-

cyaniques,
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L'apporition de ceux-ci est cbsolument indépendante de lo présence ou

de 1l'absence de pigments carotenoides.

il

' In formation de pigment anthocyanique exige lo présence de deux geénes
dominants complémentaires C et R. En absence de 1l'un ou de lloutre de
b ' ces deux génes, on obtient unc fleur blanche ou une fleur joune selon
,z o qu'il ¥y o présence du géne W ou de son alldle w, “
Nous choisirons comme oxemple du deuxidme type, le cas des muffiers
(fntirrhinum mojus).

~L'apparition d'une fleur colorée éxige ld,présence 4 1'état domi~

nant d'un gdne de bose Nivea, Si ce gine se trouve sous forme récessive

1o fleur est blanche., L'association du gdne Nivea au géne dominont Sulfurea
-aboutit & 1o formation d'une fleur de teinte ivoire,Si le géne Sulfurea

est & 1'état récessif, on aboutit & la formation d'une fleur de teinte -

Jaune, X | '

Lt'association du géne Nivea au géne Incolorata aboutit & la forma~

tion d'une fleur rouge, Ge rouge sera, soit de teinte. fuchsine si les

géncs Nivea et Incolorcta’samt associés & un géne dominant‘Eosina, soit’

de teinte eosine si les génes Niveauethncblorata sont associés au gene

récessif eosina,

T1 est difficile de préciser en quoi consiste exactement 1taction
de chacun des genes qui jouent un rble dans la pigmentation de 1a fleur,
\ étant domné que nous comnnissons encore mal le mécanisme biochimique de-

la geneése des pigments,

‘ - 2 ~ Yariations de teinte _susceptibles de se produire pormi les fleurs
» o
. ‘ colorées. o

’

o L - Ii existe pormi les fleurs colorées, surtout parmi celles dont 1a
coloration est due & l'existence de pigment ﬁnthocyanique, une gr&nde
diversité de coloris, lLes anthocyanes sont toutes des dérivés du noyau 2 -
phényl-benzo~pyrylium, ‘ ‘

la diversité de leur teinte résulte &% L'action combinde delplusieurs

facteurs,
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" Ce sont 3 ”

~ le degré d'oxydation du noydu 2-phenyl-benzo-pyrylium, exprimé por le
nombre des groupes oxhydriles (OH) présents sur le noyau lotéral,
~ le degré de méthoxylation du noyau é—phenylgbenzo-pyrylium, exprimé par

le nombre de radicaux methyl (C H.) substitués sur le noyau latéral aux

5)
atomes d'hydrogéne des groupes oxhydriles,

~ le nombre de groupements glucidigues associés avec le noyau 2-phenyl—
benzo-pyrylium, .

- le degre d'acidité du suc cellululre,

la concentrntlon du suc cellulaire en anthocy.ne,

la présence ou l'absence de co-pigment (flavone ou’ tanln) dans le suc.
. cellulaire, . ‘

Si 1'on exprime chnque teinte par la’ p051t10n gu'telle occupe dans 1'échelle
normele des couleurs par rapport &4 la teinte bleue, on constate que la

telnte se rapproche dlautant plus du bleu {

- que le noyau 2-phenyl—benzo—pyrylium est plus oxydé,

- que le noyau 2—phenyl—benzo—pyry11um est plus methoxyle,
-~ que le nombre de groupements g1u01d1ques associes au noyau 2-phenyl—
benzo—pyryllum est plus élevé,

=~ que le suc cellulalre est plus alcalin,

In telnte est également plus proche du bleu lorsqu'll existe un co—plgment
dens le suc cellulﬁlre.

Ces effets sont cumulatlfs entre eux, clest ce qu'exprime porfaitement le

. schéma page 172 qul représente les différents modes de production d'une

fleur bleue chez Prlmula 51nen31s.,

Ltinfluence de lﬂ concentration du suc cellulalre en anthocyﬂne sur 1a
teinte se manifeste par un assombrlsscment de telnte, d'wutnnt plus fort

que la concentration est plus élevée,

Les croisements effectués entre voriétés ayant des fleurs de teintes .
différentes ont montré que 1'action des gines responsables de ces varia-
tlons consiste dans tous les cas a induire l'un ou llautre des six phé- -

noménes qul ont été decrlts.
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EXEMPLES ‘s

0

a) Etude biochimique des vorintions héréditaires de la coloration

anthocyanique des fleurs de reine-marguerite (Callistemma chinensis
SKEELS), (d'aprés WITT 1937). |

1o diversité des teintes existant pormi led fleurs de feine-marguerite
stexplique por llintervention des cing génes différents 3

W~ wd -W 3§ R~ z, ~P:M-m $ I -1 Pa - pa.

W conditionne -la production d'anthocyane.

Pour qu'fi y oit apparition de fleurs colorées il faut que l'on

- ait, soit le géne dominant W, soit son alldle wd.‘

La substitution de wd 4 W se traduit'uniquemgnt par le fait que la teinte
de la fleur,’quelle ‘que soit celle-ci, apparait comme dilude - On auxa,
par exemple, une teinte blew lové au lieu d'une teinte bleu franc ou une -

teinte rose lavé au lieun d'une teinte rose franec,

R et ses deux alléles - réglent le degré dloxydation de

- Ltanthocyanidine § R entraine la production de delphinidine (oxydation

moxinum se traduisant par la présence de 3 groupements oxhydriles en
3! 4! et 5') — D'oh des fleurs de teinte bleu-violacé,

r, entraine la production dé cyonidine (oxydotion intermédinire

1
ge traduisant par la présence de. 2 groupements oxhydriles en 3! et 4!) =

D'ou des fleurs de teinte pourpre

r entraine .la production de pelargonidine (oxydation minimum se

traduisant por la présence d'un groupement oxhydrile en 41) — Dlou des

.fleurs de teinte rouge.

M-m contrflent le norbre des groupements glucidigues associés au

.noyau 2~phenyl-benzo-pyrylium,

I1 y a deux molécules de éucre soudées en position 3 et 5 dans le
cas des génotypes MM ~ Mm et seulement‘une molécule de sucre, soudée en
position 3,dons le cas du génotype rm. ILa téinte des fleurs correspondant
& ce dernier type apparaitlde ce fait moins proche de la teinte bleue

que celle des fleurs correspondant au premier type ~ On aura, par exemple,

~ une teinte rose écarlate au lieu d'une teinte rouge carmin,
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AN
Pa - pa conditionnent la concentration du suc cellulaire en anthocyanc,

La concentrction cst plus élevée ‘chez les individus ayant 1e4gene_
dominant Pa que chez los individus homozygotes récessifs, D'ou des fleurs
yant une teinte 1egérement plus foncée dons le premier cas - On aura,

par exemple, une teinte rose foncé ou lieu d'une teinte roso phle.’

I est un géne d'oxydation portlelle ayant pour effet dtaugmenter
le degré d‘oxydatlon du pigment present ~ Dion ¢ pparltlon de tons plus

bleutés dans des coloris 1n1thlement rouge ou pourpre par trwnsformatlon

. de la pelargonidlne en cya nldlne ou de la cysnidine en delphinidine,

Ltaction de ces’ diffdérents génes étant cumulatlve, il en résulte la pro—

“duction d'une gamme trés étendue de coloris "llant du rose 2 peine per-

.‘ceptible (W rmpa i) au violet (W R M Pa I) en passant por le rouge )

cormin (Wr M Pa I), le lilas (wr® M Pa 1) et le bleu (w R M Pa 1)

*

Etude biochimique des'vnriations hereditaires de la coloration anthocyanigue
des fleurs de Streptocarpus (d’apres LAWRENCE SCOTT-MONCRIEFF & STURGESS.
1939) ‘ " "

A

ILes roces horticoles de Streptocarpus proviemnent toutes du croi- .

sement de S,Dunnii,d fleurs rouges avec une des especes de Streptocarpus

& fleurs bleues comme S, Rexii. Il existe pormi les races horticoles sept

groupes distincts de coloris : bleu, mouve, mngenta, rose, rose-créme,

saumon et ivoire, La diversité de ces teintes résulte du jeu de quatre
poires d'alldles : A-a j B~R ; O-o0 ; D-~d., |

A est nécessaire & 1'état dominant pour la production dlune
anthocyane - En son absence la fleur est blanc~ivoire, .
L‘anthocyane produite sous l'action du gene dominont A “est de la

pelargonidine. ‘ : -

Ies génes dominants R et O produisent tous deux une meﬁhoxylation ~

: ~ En présence de R, 1& pelargonidine‘preduite'séus 1'action de A est trans-
“ formée en un Aérivé methoxylé-de la ~yanidine (presence dlun groupement

‘OCH, en position 3!),

3 -
En pr»sence de O, la pelqrgonldlne produlte sous 1’act10n de A est trans~

formee en un derlve methoxylé de 1a delphlnldlne (presence de deux grou~

pements OCH en positiod 3! et 51 ) 0 est un eplstathue sur R,

3

“
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-consiste & contr8ler ltacidité ‘du suc cellulaire, On peut trouver un

ATT

La poire allele D-4a contr81e le nombre des groupements g1u01d1quos
associés au noyau 2—phenyl—benzo—pyry11um.

En présence du gene dominant D il y deux ‘groupements glu01d1ques
rattachés en 3 et 5 au noyau 2-pheny1—benzo—pyry11um alors qu'en presence

du récessif d, il y a un double groupenent glucidique attaché au sommet 3,

Ia combinnison des quatre paires alldles aboutit & la formation
de six constitutions chimiques différentes correspondant aux si# classes

de teinte anthocyanique. Voir tobleau page 176

E&ude'biochimique des vqriutiohs héréﬁitaifes de la coloration antho~
eyanlque des fleurs de Fre651a (d'apres MORHAN 1943) |

Ies dmxmoxnnnlesrmecédents nous ont permis de mettre en évidence

‘des genes done 1'action conplstalt & contr8ler une oxydatlon, une

- methoxylation, ln concentration du suc:cellulaire en anthocyane ou le

norbre des groupenents glucidi@ues associés avec 1l'anthocyanidine,

1o , . . . . R
Aucun/%g Hous a permis de mettre en évidence des génes dont 1ltaction

! . . N . . . . h
exemple de ce mode d'action chez les Freesia ou les tons bleus apporais-
sent cowme la conséquence dtun pH élevé alors que les toms rouges, qui -
s'hérltent de fagon récessive simple- par ropport aux premlers, apparals~

sent comme la oonsequence d'un pH bas,

Etude de la svnthese des ac;geg Qg;geg cher, lg moigissure Neurospora.-'
les Nsnrgapg__ de type sauvage, c‘est-é—dlre tels qu'ils existent

dans la nature, sont copables de faire la synthese de tous leurs cons-
tituants cel;ulhlres (sauf d'une4V1thm;ne : la biotine) & partlrvdes
hydrates de carbone et des sels minéraux, Ce sont donc des organismes
qui poussent normnlement sur un mllleu de culture synthethue simple,
composé de sucre, dtune source d'azote telle que nltrhte ou tortrate

dlammonium, de quelques acides ou sels’ minéraux et de biotine;

Si on irradie des souches de Neurospora Sauvage par les rayons X
ou les U,V., et qu'on isole ensulte les spores, on obtlent un certaln
nombre de_ mrtants se coracterlsant par le fait qu'lls ne poussent plus

sur le milieu de culture synthethue ordinnire, .

S
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I1 s'est produit chez ceﬁx—ci un blocage dans la synthése d'un des é1éuents
indispensables & 1a vie, '

Ia croissance du mutant ne peut se poursuivre que si 1'on ajoute au milieu
une substonce chirdque determlnee ¢ celle que le mutant o perdu la faculté

de synthetlser.

L'analyse des mutents se révélant 1ncapables dteffectuer la synthese
d'une méme substance o mentré qu 'il était parf01s possible de dlstlnguer
parni -eux plusicurs types génétiques différents., .

I1 o 6été constaté en outre que chaque type de mutant ne différe du type
sauvage que par un seul géne, Ceci inéique que les différentes étapes de .
la synthése dtun méme corps sont contr8lées par des génes différents et
aussi que le contr8le de cbncune de ces étapes n'est assurée que par un

seul gene,

Excmple ; Synthdse de 1l'arginine (d'aprés Sbr. & HEROWITZ 1944)

Il ex1ste pormi les mrtants qui se sont révélés incapables d'effoctuer
la‘synthese de l'arginine sept types génétiques différents. Quatre dlentre
eux conduisent, par des réactions encore~inconnues; 4 la synthese de |
l'ofnithihe; les deux suivants transforment par deux étapes successives
_l‘ornithine en citrulline; le dernier assure la transformation de la
01tru111ne en arginine (voir schéma page 179 )e . .

On remarquera que l'analyse des mutonts. incapables d'assurer, pour
des causes diverses, la synthése dlune méme substance permet de préciser
~guelle est la suite des chainons réactionnels qui interyiennent dans
cette synthése: ‘

C'est grice & l'onalyse des mutants de Neurospora qu“acte établi, pour
la premlére fois, le schema de la syntheése du ttryptophans :
L'étude des mutants qui se révelent incapables d'assurer lo synthése du
txyptophane a montré qutil y a du moins deux génes différents qui inter-
viennent au cours de cette synthese; .e premier agit en assurant la pro-
duction d'acide anthranilique; le second permet que cet-acide soit trans~
formé en indol. 1 y-a ensuite condensation de 1tindol avec de la serine
pour domer 1o trypbophane .
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INTERPRETATION DES FAITS -

Les folts que nous avons exposés nous ont tous nontré 1llexistence
d'une relatlon directe entre la présence dtun géne et la productlon dtune ,
" réaction spe01f1que. Ceci .-conduit ¥ émettre l‘hypothese selon laquelle -

~ chaque géne n'aurait qu'une seule fonction primeire,

,Clest ce que 1'on exprlme parfois par la formule : "un géne - une fonction"

Comme les enzymes semblent constituer des -éléments necesealres a la
- réaliso tion des reactlons biochiniques, comme d'autre part chaque diffé-
.Af rence gbnethue semble: se manifester par 1l'absence d'une reactlon chimique
partlcullere, on a été tenté de “considérer que les enzymes ou leurs prém
curseurs constltuaient le verltable produit de l'activité des genes.

. Ltétudo des troubles qui se produisent dens le métabolisme de la phenylo~

S lanine chez l'homme nous ont permis de constater dans un des cas

T (alcaptonurie) que l'action'du géne consistait effectivement dans 1'inace
tivation ou ltabsence d'un enzyme spécifique. les faits obeervés:dans les -
autres cas sont également favorabies & une hypothése semblable. MITCHELL -
& LEIN (1948) ont montré ‘dans le cas de Neutospora,'que certains mutants
1ncapab1es d'effectuer la synthése dutryptophanezmnquent de 1'enzyme _.'

spécifique correspondant, A o

Onfpeut, soit imaginer que les enzymes sont pro&uits par les génee,'
soit 1mng1ner que les genes constltuent les elements qul confdrent leur
spe01f101te OUX enzymes, .

L'ldee que les engynes pulssent 8tre créés de novo & partir d1616~
ments inorgoniques ou méme & portir dlocides aminés et que cette synthese
soit 1teffet dtun seul géne, est une idée & peu prés abandonnée.

‘On tend actuellement & ﬁenser que,_puisque‘les.enzymes sont doués de
pfoﬁriétés spécifiques et que les gdnes se comportent eux ausei comme
desiagents de spécificité, 1laction des génes consiste & conférer aux
enzymes leur spécificiﬁé;_~

(*) T1 est remarquer que 1ltétude de dlffcrents cas de pleltrople nous avait déja.
conduits & conclure pour chacul & une action unitaire du gene (Vr.Pages 100 & 101)
La découverte du phénomdne de pseiido-alldlie (Vr,Pages 104 & 107) temoigne,
e}le aussi,en favepr d'une action semblable, ,

’
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I1 est entrfmement difficile de déterminer quel est le degré de
validité de cette hypothése, nussi bien que de déterminer de quelle
fagon les geénes pourraient induire cette spécificité.'f
I1 ne fout pas,oublier,‘par ailleurs, que les relations entre géneé et
enzynes sont presque éntiérement le fruit de travaux faits sur une caté-
gorie bien d8finie de mutants : ceux qul,chez les micro-organisues, en’
partlculler chez Neurospora, contrﬁlent 1o synthese de certains elements
essentlels pour la vie :vitamines, acides aninés, acides quclelques.
Lo question qui se pose est de savoir dans quelle mesure il existe réelle-
ment. de semblhbles relations entre génes et enzymes lorsqufon cons siddre
dtautres types de mutants, autrement dit, les enzymes sont-ils obllgat01~

rement le seul prodult de 1tactivité des génes ?

RAPPORTS ENTRE ALLELES -

L'hypothdse selon laquelle chnque géne contrblerait une réaction
particuliére pout nous rendre compte de le spécificité des actions pro~

duites par les génes. Elle nous renseigne,par contre,fort peu sur la

. nature des rapports qui existent entre alleles et en particulier sur

le phénomdne de la dominance.

Nous avons déjd eu l'occasion d!indiquer que la dominance etalt un phe—
nomeéne dont l'1mportance génétique apparaissait aujourdthui beaucoup
moins marquee que du temps de Mendel et qu'on devait surtout la consi-
dérer comme une conséquence. physiologique du mode d'expression des geénes,
oussi bien en fonction de leur propre nature qu'en fonction du milieu

interne ou externe dans lequel ils se‘trbuvent (voir pages 8 & 12).

" Parmi. les théories qui ont été émises pout expllquer 12 dominance, nous

retiendrons seulcment celle de BATESON et celle de GOLDSCHMIDT,
Théorie de BATESON (1902)

Cette théorie a pour point de départ un classement commode en,
Uplus et moins" des caractéres contrBlés par les génes,
Dans ce clossement des coroctéres en plus et moins, BATESON était parti de
cette observation que les mitations créent toujours des alternatives de

présence ou d'absence de certains caractéres.
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Exenples

présence de cornes ~ absence de cornes chez les bovins

présence dfanthocyane ~ absence dlanthocyane chez les fleurs

"présence d'enzyme dans le sang des individus normnux -~ absence d'enzyme

., dons le sang des individus atteints d'alcaptonurie.

BATESON interprétait ces faits en admettant qulou caractire +
correspond la ﬁrésence d'une particule matérielle dans le patrimoine
héréditaire ; qu'inversement au caractdre ~ correspond 1tobsence do partvicule
matérielle, '

Les foits se sont peu a pen accurulés contre cette théorie
- varlotlons de la domlnance sous 1'influence du milieu extérieur ou

’ 1nter1eur.

- = exlstence de certoines déficiences organiques se comportant de fagon

dominonte,

~ existence des serles polyalléliques.

- possibilité d'lnduire expérimentalenent des mutatlons reverses,

D!ol la nécessité de recourir & une autre théorie explicative.

Théorie de GOLDSCHMIDT (1938).

~ Selon GOLDSCHMIDT les alldles diffbrent par une catalyse plus ou
moins active des processus que ces génes contrdlent, '
La dominance ddépend des vitesses relatives des rdactions oohtrﬁlées par
les génes alléles,
Considérons dewx alldles A-a,

Supposoﬁs que chacunc des alléles entraine por sa présence la production

' d'une substance susceptible d'engendrer un effet morphologique dctermine.

lorsqutelle attelnt un certain seuil de concentration.

Imoginons par exemple que le caracterg déterminé soit la grdndeur d'un
orgdne dépendant du nombre de divisions cellulaires produites ﬁendapt une
certaine phase de développement. .
Supposons également que 1; vitesse de production de la substance morphogéne
considérée soit différente selon qu'on a affaire au géne A ou ou géne
alléle a,

t
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La constitution AA détermine por exemple une rédction.qui atteint le

nivenu M aprés gue se soient produites 5 divisions. Ceci signific que

"la taille de ltorgone étudié correspond au degré de croissonce atteint

pgr:cet orgone aprés 5 divisions (voir dicgromme page 183).

Ie constitution az détermine une réaction de vitesse moindre. Il faudra .
por exerple 11 divisions ﬂvant que la courbe aa n'atteigne le seuil M,
Cela signifie que la t0111e de l'or gone des 1nd1v1dus an correspond au

degre de croissance atteint par ces orgones aprés 11 divisions, clest-a-

‘dive un orgone plus grond que celui des individus AA,

Si les individus se succeédent suivant un rythne uniforme, la combinnison
hétérozygote Aa,qui est le produit des actions’combinées de A + a
déterminern une vitesse de rdéaction intermédiaire. La courbe Aa coupera

le niveau M en 8 ~ on cura un hybride du type intermédinire.

81 les divisions cellulaires vont en s'accélérant avec le tenps (nive'm M1)

A atteindra ce nlveau oprds 5 divisions, Aa avant 6 divisions et aa

aprés 11, On aura 1'impression que dens l'hetérozygote -Aa, A est domlnant.

§1, au contraire, leé divisions ont un rithne qui se ralentit peu & peu
(niveau Mé) AA atteindra-ce niveou aprés 5 divisioné, aa aprés 11 divisions,
Aa entre 10 et 11 divisiong ~ On aura dons ce cas ltimpression que dens
1thétérozygote Ao, a est dominant, I1 est évident qﬁe si les génes A et a

réglent la vitesse des rdactions de AA, Aa et aa, dlautres génes ou des

facteurs extérieurs peuvent faire varier de fagon tout & fait indépendante

la viteése des divisions ou la concentration correspondant au seull
d'efficacité, D'ol les possibilités de veriation de la dominance,
On a reproché & la théorie de GOLDSCHMIDT dlassimiler les différences

\,

entre alleles & des différences qui sont uniquement d'ordre qumntltwtlf

* Cette obgectlon stappuyait en partle sur le fait que l'ex1stence de

différences quontitatives entre chalnong terminaux n'est pas obligatoi-
rement le reflet de ltexistence de différences quontitatives entre les
réactions précédentes, Elle stappuyait surtout sur le fait que dans cor—

taines séxies polynlléliques,comme lo série anthocyaniqﬁe R2 chez les

-cotonnlers ou la série anthocyanique R chez le mois, les génes semblent

avoir des effets qualltatlfs différents,
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Cette objection a perdu aujourd'hui une grande. partie de sa valeur cor

on o pu montrer que certoines séries soi-disant polyalléliques et dans

- lesquelles on avait constoté des effets qualitatifs différents de la

port des allsles, sont en réalité des séries pseudo-alléliques (voir pages
204 & 107), ‘
Un élément extrémement favorable & lo théorie de GOLDSCHMIDT est

qu'elle cadre parfaitement avec la conception selon loquelle les genes

agiraient por l'intérmédihire d'enzymes, il faudrait cependont pouvoir
apporter la preuve que les effets primaires engendrés por deux alldles
d'un nfne géne correspondent & des variations dlordre quantitatifs.

Bien qu'il stogisse 1a d'un travail extrémenment difficile, on a pu cons~

“tater en étudiant de facon approfondie certains rutants de‘Néurosgora et

d'Escherichis coli, incapobles d'utiliser le lactose comme source d'hydrate

de chrbone, que lo distinction entre le rmtant et le type normal corres—
pondait précisément dons cées cos a une modification du taux de ltactivité
manifestée par le géne, et non & une modification dansila nature du pro-
duit primaire formé. En d'autres termes, le mmtant et le type normal
produisent llun et 1'autre un nbpe enzyme‘spécifique mais selon des pro-
portions différentes (BONNER et ses Collaborateurs 1950) (HELVIN COHN &
MONOD cité paz Ephrussi-Taylor Cold Spring-Harbor 1950 page 156)i

Lo théorie de GOLDSCHMIDT sclon laquélle les geénes réccssifs ro-
présenteraient des génes dlactivité réduite,>mais ayant oonservé leurs
propfiétés essentielies, slaccorde paffaitement avec la conéeption que‘
1lon a actuellement du mode d'action des genes, .

On pgut considérer en effet que des différences quontitatives entre
deux enzymes correspordzant nécessairement & des vitesses de réaction
différontes. . ' '

Mais les enzymes sont-ils le seul produit de 1lactivité des génes ¢ -
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STRUCTURE' DES GENES.

i o _Iejgéne nous est appéru, au cours des chapitres précédents, comme.
B une uhité néréditaire auto-reproductible localisée sur les chromosomes

‘ et oapable de produlre des etats phénotyplques différents mais tougours;

‘ ff opposés 1lun & 1tautre (etata alléles)

Il nous est apparu aus31 comme une unité non dlss001able au cours des
dlfférents éohanges de fragments qui peuvent se produire entre chromosomes
homologues. ‘

Ces caraotérlsthues ne nous renselgnent pas sur la nature materlelle .

/ .
1

du géne,’
Quelle est la structure phys1que d’un géne ? De quoi est~1l fait chimi-

", quement ? Il n'est pas facile de donner une réponse & ces questions,

:u © . L'élément fondamental sur lequel nous pouvons nous baser pour tenter.
| de définir la structure des génes est que les gdnes sont parties inté-
‘-grantes des chromosomeso ’ L
or, que savons-nous de la structure des chromosomes ?

- Om salt actuellement que les chromosomes sont formes dtune trame
protélnlque oonstltuée par un réseau de fibres poly;e;¢1d1ques disposées
parallelement et que sur cette trame viennent se surajouter des acides

' .~

nucléiques. ‘ e .
' Ies ac1des nuclelques resultent de la comblnalson de trois groupes
de oomposes : un acide minéral, l'aclde phosphorlque' un sucre qui est »°
301t du d—rlbose, 501t du d—rlbodesose, des bases azotées appartenant les
' unes au groupes des purlnes (adenlno/et guanlne), les autres "au groupe
des pyrlmldines (cyt031ne, thymlne et uracile).

On dlstlngue, selon la nature du sucre qui entre dans leur constitution,
deux types d'a01des nucleiques : les acides ribonucléiques (R, N A, ) dont
le sucre est du d~ribose, et les ac1des desoxyrlbonuclélques (D N.A,)
dont le sucre est du d~ribodesose. .

Il a eté établl, gréce a4 1l'emploi de réactions spec1f1ques de coloration
(rooctlon de Fbulgen), mais grice aussi & des analyses chlmlques dlreotes,

1qye le D.N.A. est un constituant spécifique des chromosomes,
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" que dans le cytoplasme.

. médiaire de leurs molécules d'acide phosphorique.
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I1 apparait trés'nettement'que les éléments qui montrent occasionnelle~
ment une réaction Feulgeh positive. en dehors-des dhromosomes sont des

é1éments introduits dans le cytoplasme plutdt que des constituants nor-

maux du cytoplasme., Il est intéressant de signaler que, parmi les &1~

ments extra~chromosomiques ayant montré une réaction Feulgen positive;
figurent les‘particules Kappa observés chez Paramecium (PREER 1948).
Nous verrons dans ﬁn chapitre suivant que ces particules Kappa sont
actuellement considérées comme des élémehtsﬂparticulaires douds de
continuité génétique, . .

Contrairenent au D,N.A, l'acide ribonucléiéue (R N,A,) ne semble pés
av01r de localisation speclflque. On en trouve aussi b1en dans le noyau
En ce qui concerne le noyau, la présence du R.N.A, a été reconnue 4 la

fois dans le nucléole et daﬂs les chromosomes.

* Du point de vue arrangement structural (v01r schéma page|89 ), une
molécule dtacide nucléique se presente sous l'aspect d'une longue chalne
dont chaque maillon est formé altermativement d'une molécule d'ac;de
phosphorique et d'une‘mo}écule_de sucre, Ohaque molécule de sucre est.
elle~méme liéejé une base purique'ou pyrimidiqug.Lﬁordre'suivant lequel
les bases azotées se succédent peut &tre différent le long de la .méme
chaine, - |

Ie groupéﬁent élémentaire 3 acide phosphorlque ~ SucTe - base

,azotee, constltue ce que l'on appelle un nucléotide,

On a supposé jusqu'ad ces dernitres années que les acides pucléiques
qui entrent dans la constitution du chromosome formaient des chaines
simples attachées aux fibres protelnlques, vraisemblablement par 1ltinter-
WATSON & CRICK (1953) pensent que les acides nuciéiques des cﬁromo~_

somes se présenteht plut8t sous forme de deux chaines enroulées en hélioce,

-mais en sens inverse, avtour de la fibre polypeptidique, et relides 1l'une

34 1lautre ain moyen de ponts d'hydrogéne par 1'1ntermed1a1re des bases

azotées (voxr‘schoma page 189 ),
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" Les bases azotées liées l'une & l'autre seraient obligatoirement, 1'une

de nature puriqgue, llautre de nature pyrimique. Il y auraif de plus
association de 1l'adénine avec la thymine et de la guanine avec la cytosine,

L'hypothése de WATSON & CRICK semble assez bien s'accorder avec
certains faits : asﬁect structﬁxal des chromosomes aux rayons X ; existence
dans les analyses chimiques d'une relation quantitative étroite entre
adénine et thymine d'une part, guanine et cytosine dlautre part, ainsi
qu'en témoigne le tableau sulvant (01té par MIRSKY 1950, d'aprés les
travaux de WIATT) 3 o . . T

-———— e et - - mme e mae v e e oA w e e

Quantifé en moles des différen%s constituants

Acide nucléique
extrait de 3

Adénine Thymine | Guanine 5-me¥hyfcy os1ne

——— —

thymus de veau 27.6 28 - 23,5 20.9.
‘germe de bl¥ 27.4 27,0 23,6 21.8

Lthypothése de WATSON & CRICK offrirait'aussi, selon ses auteurs,
1tintérét de permettre un schéms explicatif sur le plan atomlque et

moléculaire du phénoméne d'auto—dupllcatlon des chromosomes,

" Il faut reconnaitre que l'on comprend difficilement comment, dans

1'hypothése d'une disposition des acides nucléiques en chaines simples
rattachées aux fibres polypeptidiques, il peut se former & un certain

moment de la vie de la celiule une copie exacte de la structure existante.

WATSON & CRICK‘imaginent qu'il existe, dans le noyau, des nucléotides
libres, Ceux~ci viendraienf stassocier petit & petit aux nucléotides
présents dans les chaines, grice aux ponts d'hydrogéne reliant les bases
azotées des deux chaines, aprds que ces ponts aient été brisés & un
moﬁent domné de la vie de la cellule, Les nucléotides libres ne pourralent
stassocier qu'a des nucldotides de type complémentaire ¢ par exemple,
association de thymine & adénine ou de cytosine & guanine. Il se consti~
tuerait ainsi & partir de chaque chaine une structure en tous points

comparable & celle de la chaine complémentaire, -

-
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Tl semble logique de penser‘qu'il doit y avoir un rapport étroit
entre les genes et les acides desoxyribonucléiques, pulsqu'lls sont tous

ﬂeuk des éléments spe01f1ques des chromosones, )

Peut-on considérer que les a01de§ desoxyrlbonucléiques constituent
i'élémenj fondamental des génes,Asinon les génes eux—gémes ?

I1 existe actuellement un certain nombre d'arguments en faveur de cette

hypothése, Ces arguments sont les suivants :

10) Les acides nucléiques sont capables comme les geénes d'auto—reproduc—
tion '

20) Les bandes basophiles des chromosomes géants des glandes salivaires
de la drosophiie, dont 1'absence.é la suite de certains remaniements

- structuraux équivaut phénotypiquement & 1l!'absence de certains genes,
sont formees essentiellement d'acide désoxyribomucléique,

39) 1g 1ongueur d'onde de 2650 A9 qui est celle -} 1aque11e les a01des ]
nuclelques absorbent le plus fortement 1'ultra-~violet, est aussi '
celle qui provoque le maxirmum de mutations chez le mais, la droso- -
phyle et les micro-organismes (HOLLAENDER 1941),

4°) Les acides desoxyribomucléiques semblent douds d'une certaine spéci-~
ficité, clest dutmoins‘ée que suggerent les résultats 6btenus par.
Mc CARTY & AVERY au cours de leurs travaux sur les variétés

" Meapsulées" et "non-capsulées" de ﬁneumocoques. (M CARTY & AVERY '1946)

Ces auteurs ont pu obtenir chez différents types généfiques de pneumoco-:
ques la transformation de variants non-capsulés en cellule pourvues d'une
capsule, ceci en nmettant les variénts non~-capsulés en présence de traces
purifiées extraites du type génétique capgulé correspondant, L'analyse .

chimique a montré que dans chaque cas l'agent actif était formé unique~

- ment, autant qu'lon puisse en juger, par de 1l'acide desoxyribonucléique.

Les genes peuvent—lls &tre considérés comme des unités naterlelles

. ayant chacune leur individualité 1oopre ?

GOLDSCHMIDT pense que le géne est une simple construction de notre
esprit (corp SPRING HARBOR 1951) I1 n'y a qu'une unité héréditaire :

le chromosomne,
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' Les mutations sont 1a—bonséquence d'accidents dans la contipuité

du chromosome cénsidéré comme un ensemble._

Si le-chromosome est une chaine noléculalre géante d’aolde micléique,

on peut en effet fort bien conoevoxr que chaque partie de cette chaine
piisse avoir une importancé définie’dans les propriétés chimiques de
l'ensemble sans pour autant oonstltuer une unité, '

Tout changement dans la chaine troubleralt le jeu normal des reactlons
d'ou une variation fonctionnelle que nous appelons mutatlon. . 4

Ies arguments donnés Par GOLDSCHMIDT en faveur de oette hypothése con-

sigtent d'une part dans-l'existence du phénonéne de 1'effet de position-

(voir pages 127 ot 128), d*autre part dans. la reconnalssance du falt que -

la plupart des rutations produites experlmentalement chez la drosophlle

apparaissent comme des conséquences de réarrangements chromosomlques. .

les mutations ne s'accompagnant d‘aucun a001dent v151b1e dans la succes—

sion des bandes a 1’1nter1eur des chromosomes selivaires correspondraient

: 31mplement a des modifications trop petites pour pouvoir &tre décelées

microscopiquement,

~Le ‘point de vue de GOLDSCHMIDT a été récerment partege\par BARBARA
Me CLINTOCK (1951) qui & montré qu'un grand nombre de mutations nou-
vellement apparues chez le mals, et que 1l'on avait cataloguees oomme des

mutations de gdne du fait de leur comportement, correspondraient préci-~" -

. sément & des remaniements extrmement faibles de la structure des

s .
3

chromosones,

" L'hyfothdse de GOLDSCHMIDT n?épparaif mllement incompatible avec

le fait que certaines régions de chromosomes soient associées d'une

~

certaine manlére avec certaines réactions cellulalres spec1f1ques R !
(hypothése sur le node d'action des génes) ou avec la manifestation

de certains aspects phenotyplques. ; 4
Elle se heurte, par contre, 3 une difficulté majeure : elle ne nous
permet pas de coﬁprendre pourquoi des génes détachés du chromoéomé
auqﬁol ils appsrtiennent oonserveot leur action spécifique, Clest ce .
que.l'on constate aussi bien & la.suite d!'échanges de fraéments entre
chromosones homologﬁes,'qu'é la suite de certains remaniements structu~

raux. parfois.trés compliqués,
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Force nous est done d'admettrevque‘les génes constituent des -

uniféS"matérielles occupant une place définie dans la structure pormale '

" du chromosone et ayant une individualité réelle de fonction dans un

enserible dont elles sont en grande partie solidaires,

Chaque géne correspondrait & un groupe moleculaire 11m1te de

-Al'edlflce nacromoleculalre represente par le chromosome.

Les mtations seraient dues & des changenents de constitution de 1la,
nmolécule génique, par suite de la substitution de certaines bases,

WATSON & CRICK ont fait remarquer’dans ce sens que le modele qu'ils ont

pfoposé pour expliquer le node de structure des acides desoxyribonu-

" cléiques permet fort bien de comprendre comment‘de telles substitutions

de bases pourraient s'effectuer. Ces auteurs ont, en effet, supposé que

les dlfferentes bases se trouveralent sous leur forme tautomeére, ce qui

entralneralt 1'agsociation obligatoire d'adénine avec 1avthym1ne et de
guanlne avec la-cytosine, Il suffirait donc qu’une seule de ces bases

ne se trouve plus sous forme fautondre pour que puisse s'effectuer une
AN

- -

¥

~

Corcluons ce chaﬁiére sur le mode dtaction et-la structure des génes
en faisant remarquer comblen les notlons due nous avons exposées sont
fraglles.

Nous avons énis 1'hypothese que les geénes étaient des molecules diacide
r1bonucle1que agissant par 1'1ntermed1a1re d'enzymes auxquels ils con~
fereraient leur spe01f101te. Ce sera 1'une des’ taches de- 1a 501enoe de

demain de nous dlre dans quelle mesure ceci est exect

Y

Ia réponse’ est d'lmportance car le probléme du mode d'actlon et de la -

structure des gines, c'est le probléme de la vie elle—méme.
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Les différences observées entre les individus formés par des croisenents

réciproques peuvent :

- " = soit disparaitre au cours de la premidre génération;
.~ soit persister au~deld de la premiére génération et s'atténuer ensuite
petit & petit au cours des générations suivantes; ”

ﬂﬂ ~ 80it se maintenir d'une fagon stable et durable dans la descendance,

Les différences quk entrent dans cette derniére catégorie peuvent &tre

considérées corme la conséquence dlune véritable hérédité extra~nucléaire.

5

I - PHENOMENE DE PREDETERMINATION OU HEREDITE MATERNELIE.

Tl slagit de la transnission aux descendants irmédiats d'une substance
fornée dans 1l'oeuf vierge sous l'influence du génotype parental femelle et
qui cst conservée dans-lloeuf fécondé. 4 '

Exenple ¢ coloration de l'épiderﬁe des erbryons fornés & la suite des croise~

nents réciproques entre Matthiola incéna (épiderme de 1'embryon coloré en bleu)
et Matthiola glabra (épiderme.de 1'embryon coloré en jaune) (CORRENS 1900).

-

L'épiderme des embryons des hybrides F1‘issus du croisement 3

B M. incana 9 x M. _glabra est bleu foncé comre celui des embryohs de M, incana 9

Y

¢

i .
Celul des embryons formés dans le croisement inverse

M, glabra 9 M, incana varie d'une teinte joune & une teinte légdrement bleutée,
N . )

les graines produites par les 2 F réciproques se disjoignent de fagon

1 .
identique dans la proportion de 3 embryons avec un épiderme coloré en jaune

‘ pour !} embryon avec épiderme coloré en bleu, ce qui indique que le génotype

o
i <

de tous les embryons F, était identique, La différence de teinte observée

1
dans 1'épiderme des embryons réciproques était donc due & la différence des

os cytoplasmes maternels respectifs,

Un exemple du mére type est fourni par 1'étude de la descendance des
hybrides réciproques réalisés entre certaines races d'Ephestia kuhniella
(CASPART 1936).
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Chez Ephestia kuhnlella, il existe Jun géne récessif "a" qui a pour

effet de provoquer une réduction de la pignentation des yeux et des testicules
de 1l'inmago ainsi qu'une réduction de la pigmentation de l'hypoderme et des

L]
ocelles des larves.

Dans le croisement aa QX!AQ,les individus disjoints aa et Aa se dis-

tinguent aisément par leur coloration dés les premicrs stades du développement.

~ Par contre, dans lc croisement réciproque ha x aa, on constate quc
tous los individus pbtenus en premiére descendance, quel que soit 1?ur
génotype, montrent de prime abord le phénotype AN ‘bien que 50 % dtentre

eux extériorisent par la suite le phénotype "a" d'une fagon normale,

CASPARI a pu montrer que dans le sens de croiéement Ji¥:) 9 X aa, il v
a passage dans tous les ovules vierges d'une substance de pigmentation, la
kynurénine, prodﬁite dans 1'organisme maternel sous l'influence du géne
dgmihant "A" ot que cette substance persiste dans le zygote durant un certain
tenps apres la fécondation, quelle que soit la constitution génotypique de
celui~-cis, | “
Ceci a pu 8tre prouvé au moyen de greffe de testicules "AA"™ chez des
ferielles de type "aa" que llon cfoise ensuite avec des miles '"aa",
Les descendants "aa" obtenus ) la suite du croisement "ag 9 (+ testicules
greffés AA) x aa" sont pigmentés du fait de la kymrénine qui a été engendrée
par la greffe des testicules et stest trouvée déversée dans les ovules des

porte-greffes;

*

I1 faut noter que dans le cas ol il y a. hérédité maternelle le caraciere
transnis par la mere & ses descendants disparait toujours plus ou moins vite
au cours du développenent des individus, Clest donc surtout 1'examen des

caractéres embryonnaires ou juvéniles qui permettent de mettre en évidence

. ce phénonéne, -

IT - VARIATIONlDONT L'EFFET SE PROLONGE AU-DELA DE IA {dre GENERATION MAIS

S'ATTENUE_PEU & PEU AU COURS DES GENERATIONS SUIVANTES (DAUERMODIFICATIGN).

Ie prenier exemple de "Dauer-modification" étudié chez les plantes

a été signalé par ‘HOUMANN-~1927) .

LN
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Fl

- I1 s'agit d’anomﬁlies foliaires induites chez le haricot & la suite diun traite-

nent des graines et des plantules par l'hydrate de chloral & 0,75 %6
Les déformations foliaires induites dans cette expérience ne pouvaient se trans~
nettre-que par voie maternelle; elles disparurent aprds affaiblisserment pro-

gressif au bout de 6 générations,

Un‘la'utre ‘exenple a é4é signalé par SIRKS (1938), I1 intéresse égalenent le
haricot et porte sur les dimensions des gousses, Le caractdre observé disparut

aprés affaiblissenent ptogressif au bout de 8 générations successives (Vr.tableau)

Valeur moyenhe dés diﬁensions des gousses
au cours des différentes générations, .
daprés SIRKS (1938)

’

Nombrs d!échantillons Longueur moyenne des
nesurés . gousses en Chi
typeD?rlglnal , . 18,25
° ’ ' 3 18,72 + = 1;39
D3 : . 186 18,66 4 =~ 0,37
D4 538 _ 18,68 + ~ 0,37
o 522 18,67 + ~ 0,34
Variation N°© 2 -1 12,29 .
D1 6 - T 13,83 4+ = 1,27 ~
D2 ) 315 . 13,09 + ~ 0,31
D3 o 501 13,75 + - 0,31
D4 536 A " 14,29 + = 0,32
D5 | 575 . : 15,22 + =~ 0,34
D6 " 526 : 16,49 + =.0,29
ECE , 558 ) . 18,60 + - 0,32
Témoin ‘
x variation . : .
E1 . ' : ' 5 \ ' 18,15 x 12,29
F2- . 273 ) ol 18,67 + ~ 0,32
' 18,62 + ~ 0,32
Variation
x témoin v ' :
F_1 . 7 S 12,29 +'= 18,15
F2 ( 277 13,62 + - 0,30
7 . 269 ’ 14,33 + -~ 0,30 '
F3 _ : 257 ' 15,41 + ~ 0,28
4 270 16,36 + - 0,31
F5 . 17,39 + = 0,31
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IIT — HEREDITE EXTRA-NUCLEATRE, L S

Les deux phénontnes étudiés précéderment ne pernettent pas de conclure

fo

qu'il existe une hérédité extre-ﬂucléalre.
eulement .
Ils nontrent/que certaines. caracterlsthues cytoplasmiques induites

‘% ' dans 1’organlsne naternel par le fonctiommernent des génes ou par llaction
he ‘ ‘de certains facteurs du milieu sont capables d'étre "entraindes" dans le
cytoplasiie des descendants et de's’y maintenir pendant une durée plus ou

noins longue,

I1 ne suffit donc pas qu'il y ait des différences 5 la F, des hybrides

1

réciproques, ni nfme que ces différences se maintiennent en F2 pour qu'on

puisse affirner qu'il y a hérddité extra-nucléaire.

——a

dans la suite des_generatlons sens affalbllssement_prqgress1f de leur

expression, ou bien gulils contlnuent & se maintenir lorsqu'on estAparvenu

4 élininer de llorganisme hybride tous les chronosones maternels que cet

de retour successifs de l'hybride sgr le type paternel, par les chromosomes

de ce dernier,

10, Cas d'hérédité extra-nucléaire en rapport avec le fonctionnémentVdes‘Q;astides. '

Rappelons que les plastides sont des particules autoreproductibles
véhiculées par le cytoplasne des plantes- supérieures et capables d'élaborer
des substbnces trés diverses : chlorophylle, amidon, pigments caroténoides,

€tC coeras

Lt

Les phénomines que nous avons & exaniner se rapportent exclusivement

i

au fonctionnement 'des plastes ch~orophyll ens responsables de la coloration
x : verte des plantes supérieures. Les plantes déficientes en chlorophylle peuvent
oo 8tre classées en deux catégories : d'une part, les plantes uniformément

colorées auxquelles suivant 1'intensité de la teinte manifestée on donne des

qualificatifs tels gue ¢ albina, xantha, chlorina, etc,.. dtautre part, les

‘ plantes pannchées auxquelles suivant la répartition des plages colordes et

incolores sur les feuilles on donne des qualificatifs tels que ; albomarginata,

albomaculata, etc ....
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On constate que dans bien des cas les déficiences chlorophylliennes

dépendent de facteurs nucléaires et s'héritent suivant des lois mendélicnmes.,

Par contre, dons d'autres cas, on note une hérédité non nendéliemme qui

est, s01t puremcnt naternslle, exemple : déficiences du type status albomaculatg 1.

soit, blparentale, cxcrple : déficiences du type status paralbomaculatus.

Envisageons comie point de départ de cotte étude le cas des

;nnachﬁrcs du typo status albomaculatus, Les plantes qui nontrent une déficience

de ce type portent des rameaux & fouilles vertes, des rameaux & fouilles blan—~

ches et des ramcaux & feuilles panachées,

Los fleurs des raficoux vorts donnent unlquenent des descendants verts,
et 0901 quelle que s0it 1l'origine du pollen employe pour la fecondatlon ¢ qutil
provienne de’fleurs appartenant & des roneaux verts, 2 des raneaux blancs ou

& des rameaux ponachés, |

les greines provenant des fleurs des rameaux blancs ne domment naissance,
quelle que soit l'origine du pollen employé, qu'td des indbvidus blancs qui

meurent du fait de 1l'absence "de chlorophylle,

Ies graines provenant des fleurs des rameaux panachés donnent nsissance,

. quelle que soit l'origine du pollen employé, & des individus verts, blancs et

panachés, suivant des proportioné variables,
Les descendants sont donc, dans tous les cas, identiques & la plante nére.

Certains expérimentateurs comme CORRENS expliquaient les déficiences
chlorophylliemmes par une sorte d'état maladif du cybtoplasme qui empEcherait

le_foﬁctionnement nornal des plastides. -

On tend actuellcment & admettre que ce sont les plastides emx~mémes qudi

_sont le déterminant héréditeire de leur propre caractére, Ils comstitueraient

dans la cellule une entité génétique particulitre & laquelle RENNER a donné le

nom de 5Lastome ou plastidone,

CORRENS a proposé de distinguer les.différences chlorophyliiehnes qui suivent
une hérédité non mendéliemme de celles qui suivent une hérédité mendélienme en
attribuant aux premiers le qualificatif de gtatus et eux seconds celui de forma,
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Selon IMAT (1937), choque plastlde contiendrait un plqstogene qu1 se

partageralt en néne tenps que lui et qui dctermlneralt son fonctionnement.,

La nature du plastogéne pourrult subir des variations,.

La conseouence de ces varlatlons seralt lﬁ transformntlon dlun’ plastlde

-vert en plastide blanc (deflclences chlorophylllennes du type unlcolore)

";¥1‘Qn est de méme‘dans les.croisements @

;de l’espéce OE, ruricata (cas reallse chez 1’hybr1de F

‘OE. murlcata)

bien la transfornation d'un plostlde stable en plastlde 1nstable (deflclences

chlorophylllennes du. type panhchure)

Les vnrlatlons de la nature du plastogene pourralent se produlre sous

fl'lnfluence de plusieurs phenomenes.

',Elles pourralent se produlre z

119)  sous 1'1nfluence de certains génes cas des déficiences qui suivent uné

iheredlté mendellenne ;

"20)’ 4 la sulte de sortes de mututlons autonomes du plastogdne ¢ automutatlons,

'30)- par sulte de la modlflcatlon, sous. 1'1nf1uence de certalns genes, du

cytoplasme dans lequel'se trouvent les' plastides. Ceci corrpspond en
;mrtlculler a ce qui se. prodult dans 1a descendunce des cr01sements entre
- OEnothera hookeri et OEnothera ruricata (RENNER 1934), ou 1llon constate

que "les plastides de QE, Hookerl_se nontrent 1naptes & se colorer en vert dans

leur propre cytoplasme, lorsqu elles se trouvent en presence des chromosomes
OE OB, Hookeri 9 %

rd

17

‘aboutlssent l'tunc et 1l'autre a

ffagon blparentale°

" Geraniun bohemiown x . deprehensum (DAFLGEEN 1925)
Hyggricﬁm acnggur X H; montahum" _ (NOACK 1931)

"Les varlatlons des’ plastldes dues oux auto-mutations et aux exo—mutatlons

b3

des phenomenes d'hérédité non mendellenne et -

'peuvent se transmettre aussi bien de fagon pureuent maternelle que d’une
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Ia transmission biparentale des-déficiences chlorophylliennés doht
1'hérédité n'est pos mendélienne est en fait un phénomdne assez rare, Il

.correspond 3 la déficience du type status paralbomaculatus dont l'exemple

. classique est fournl par Pelargonium zonale.

i)

Ia transmission bhparentale s'explique.par le fait que chez les especes
zgl : ' ou-elle existe, les plastides véhiculées pa;'le tube pollipique contribuent
& la formation du stock plastidique du zygote. En dlautres termes, cela signi-
fie que chez ces espéces une partie du cytoplasme du gemdte mfle péndtre dans

le sac embryonnalre au moment de la fertilisation. ‘ '

Ia contribution numerlque des plastides du gam®te mﬁle é 1a constltutlon
du stock plastidique du zygote est Cependant m01ndre que celle apportee par le
gamete femelle, Ceci doit donc se tradulre, suivant le sens du cr01sement, par
une proportlon différente du nombre des individus porteurs de deflclences
chlorophylliennes poar rapport au nombre total des individus obtenus dans chaque

descendance, Clest ce qu'on constate effectivement. ,

Exemple : Résultats observés par IMAT (1937) dans la descendance de deux

croisements réciprogues P

9 vert x blanc ' ,
15,9 % panaché 84,1 % vert O % blanc

9 blanc x vert ) ) : -:.
" 27,5 % penaché T % vert 1,5 % blanc

LSt ”"r. ! .
2%~ Cas d'hérédité extra-nucléaire sans rapport avec le fonctionnement des

plagtides.

) Expose des travaux faits sur les Eplldbes par LEHLAN, MICHAELIS et
leurs é1dves, (d'aprés CASPART 1948).

, Le genre Epilobium comprend un grand nombre d'espéces réparties en
"t\ plusieurs genres, Elles se caractérisent toutes cytologiquement par la présence

de 9 paires de chromosomes qui s'apparient régulidrement en bivalents,

Certaines de ces especes, lorsdu'elies sont croisées ensemble, four-
nissent une descendance qui diffdre suivant le sens dans lequel a été fait le
, croisement.rcfest en particulier ce Qui a lieu lorsqu'on croise entre eux
" Epilobium hirsutum et Epilobium luteum. -
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Croiscment 9_ E, hirsutum x E,luteum
¢ hh, x}xl;

Les plahfces'F1 kf,_h_l_ sont miles stériles.
Si on croise 1'hybride F, %, hl avec le géniteur paternel A II, utilisé

comme mile, on constate .une augmentation des troubles, marquée par une .

dégénérescence végétative, Si on recroise le nouvel hybride avec le géni-

" teur luteum, on obtient des graines qui donnent nnissance & des plentes -

b)

montront une perturbation telle qu'elles me_uren‘bi des le stade piantule.

Croiscnent 9 Foluteun x E, hirsutum

)11 x Lwhh

Les plantes ]5‘1 >\ 1h contrairement & celles obtenues dans le croisement
inverse, sont miles fertiles, avec toutefois un certain taux de stérilité

pollinique, On compte en moyenne 29 % de bon pollen,

Si on recroise 1l'hybride Wnl avec le géniteur paternel®, hh utilisé comme
mAle, on obtient & nouveau une descendance partiellement fertile avec ce-

pendant augmentation du toux des individus stériles, La proportion des

indbvidus stériles atteint 40 & 70 % A partir du 5e croisement de retour,

Ie taux de pollen fertile n'est plus que de 20 % sur les ‘individus fertiles

. issus du 8e croiscment de retour.

“Aprés un certain nombre -de croisements de retour de 1l'hybride }hl sur

1'espece hirsutum utilisée comme génitéur mile, on atteint finalement un stade

ol 1'on peut considérer que tous les chromosomes maternels existant initialement

dans 1'hybride F1>‘hl ont été remplacés par les chromosomes _pc‘tcrncls; dtol

passage & un individu type Ahh, clest-d~dire un individu constitué par un

cytoplasme luteum et un noyau hirsutum.

.

On conntate qutun tel organisme continue & manifester certains coractéres

de 1'hybride initialXhl,
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_ On pourrait supposer que les caractéres de la plante mére qui ont
persisté dans 1l'individu )xhh sont dus en réalité & la persistance de gines
luteun sous forme hétérozygote dans lé pseudo- type )\hh. S*'il en était ainsi,
oes caractéres devraient montrer le méme comportement lpréqu'on effectue les

hybrides réciproques entre E. hirsutum et le type supposé >\hh.

Or, on constate qu'ad la F1 du croisement :

% hh x R Hh

les plantes sont fertiles coume le type femelle t:hh.

Par contre, dans le croisement réciproque
N x ' m
! .

les plantes F, montrent une fertilité réduite mais identique & celle du

1
géniteur mmtornel A\hh.

On peut donc affirmer que les différences observées dans la,F1 des

hybrides réciproques entre E, luteum et E. hirsutum, comme ﬁar exemple leur

fertilité, correspondent & des caractéres qui-sont transmis & travers le

H

- Peut-on effirmer que ces caractéres, bien que transmis & travers le

cytoplasme ne dépendent que de lui seul. Autrement dit, est-on en droit de

. considérer le cytoplosme comme une véritable unité héréditaire ?

Ia réponse nous est fournie par 1'étude du croisement :

. R Q Whh x .)ﬁll ' : L o '

la F1 )\hl montre une -fertilité identique & celle de la FH )&hl‘provenant du

croisenment
0 X1l x L

Autrenent dit, l'hybride chromosomiqué hl se comporte dans le premier

croisement indiqué

Q }\hh x}\ 1

_comme si la mdre avait &té Epilobium luteum.
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© Co résultat indique bien que le cytoplasme seul est responsable des

différences observées dons la descendance des croisements réciprogues entre

. E. luteun et E, hirsutum,

 CONCLUSION -

4

Ltétude des déficiences chlorophylliennes dont la transmission se fait

par voie maternelle, et celle: des différences observées dans la descendance

des croisements réciproques entre Epilobium Juteum et Epilobium hirsutum, nous

-permettent de conclure qu'il existe certainement une forme cytoplasmique -
- d'hérédité. B I

 Des cas d'hérédité cytoplasmiqﬁe ont été observés non seuleménf chez les
plantes supérieures mais aussi chez les mousses (Von.WETTSTEIN 1927), les ‘
levures (EPHRUSSIXet ses collaborateurs 1951), les paramécies_(SONNEBORN 1947);
la drosophile (IHERITIER et ses collaboratsurs 1948), et les animaﬁx supérieurs:
(observations de BILLIGHAM & MEDAWAR 1948 sur le cochon dtinde), ’

Von_WETTSTEIN (1927) a proﬁosé de donner le nom de plasmone au cytoplasme

différencié génétiquenent et qui demeure stable & travers les générations,

N,Ba ~ Voir la biblidgraphie relative & ce chapitre page ;?SMQ
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' PLAN .DU CHAPITRE

I - MODE D’ACTIONFDU SYSTEME GENETTQUE CYTOPLASMIQUE,

A - BATTS D!OBSERVATION,

g 1) Aptitude du cytoplasme & oontbﬁler dlune fagon exclusive la

réalisation de certains caractéres,

2) Aptitude du cytoplasme & contrdler 1ltactivité ou la présence

de certains génes ou groupes de geénes,

a) Coopération entre le plasmone et les génes pour la

déternination de certains caractires;

- b) Orientation préférentielle de 1llactivité de certains gines

ayant des actions s'excluant 1l'une l'autre;

c) Action sélective sur les chromosomes par acceptation de

certains chromosomes et rejet des autres,

B ~ INTERPRETATTON DES FATTS OBSERVES.

' II ~ NATURE DU SYSTEME GENETIQUE CYTOPLASMIQUE .
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I ~ MODE D!'ACTION DU SYSTEME GENETIQUE CYTOPLASMIQUE,

A - FAITS D!'OBSERVATION,

R

On constate, dans un certain nombre de cas, que ce qui se transmet

de fagon maternelle est une aptitude du cytbplasme 4-contr8ler d'une

“-s‘.

fagon exclusive la réalisation de certains caractéres -~ les caracteres -
considérés se montrent. absolument indépendants de la nature des génes

possédés par la plante,

Dans d'autres cas, il apparait que ce qui se transmet par voie
maternelle est une aptitude du cytoplasme & contrdler llactivité ou la
présencevde certains génes ou groupes de gdnes, ‘

1) Aptitude du cytoplasme 3 contrdler d'une facon exclﬁsiyg_la réa~ -

lisation de certains caractéres.

‘Exemples : ~ gynodioecie de Cirsium oleraceum (CORRLHS 1928)

~ stérilité male de certaines ligndes de mafs (RHOADES)
1933

Gynodioecie de Cireium oleraceum (CORRENS 1928) ‘

I1 existe chez Cirsium oleraceum deux types de plantes : les unes

~monoiques, les autres uniquement femelles,

La descendance des plantes momoiques est uniquement monoXque;
celle des plantes femelles est uniquement femelle bien du’il soit néces~
saire pouerbtenir des graines de ces pléntes de les féconder avec du
pollen de plantes monofques. CORRENS 2 montré que le caractére de

4 . Gynodioecie do, Cirsium oleraceum se maintient constant quels que soient

’

les génes possédés par la plante, en effectuant le croisement»de

Cirsium oleraceum avec une espéce chez laguelle on ne trouve que des

 plantes monofques : Cirsium caninum, utilisée comme m&le, et en procé~

dant & des recroisements successifs de lthybride sur Cirsium caninum,
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Stérilité mAle de certaines ligmées de mals, (@Q@_@ﬁ 1933)

RHOADES a trouvé une lignée de mafs mile stérile qui ne donne & peu pres
que\des descendants miles~stériles lordqu'on la croise avec une lignée

riormale quelconque, Le remplacement’des chromosomes des individus mfles

stériles par des chromosomes marqués appartenant & des individus fertiles

a permis de montrer que la stérilité étudide n'était nullement contr8lée

'par des génes, L'apparition de fleurs fertiles chez les individus stériles,

sous certaines conditions de culture, a permis de montrer que le carac~

tere de stérilité -n'était pas transmis par le pollen,

- On doit admettre que la stérilité mile des lignées $tudides est
due & un certain état cytoplasmigue qui ne se transmet que paternellement
et est absolument indépendant de la nature des génes possédés par la

plante.f

2) Aptitude du cytoplasme é.confrﬁler 1'activité ou la présence de

certains génes ou groupes de génes,

On peut repartlr les exemples en p1u31eurs classes selon la mani-

festation observée

a) I1 y a interaction entre le plasmone et les géneé, en vue de la
détermination de certains caractéres - La détermination des. carac—
teres étudids ne,peut &tre expliquée par l'action isolée de 1'un ou
1tautre des deux systemes genethues.

Exemples : =~ stérilité mile des oignons (CLARKE & JONES 1943)
et stérilité mile des betteraves (OWEN 1945)
.~ apparition d'lnﬁ1v1dus méles—sterlles dans la des~
_icendance de certains cr01sements 1nterspe01f1ques
. de Geranium ( SANSOME 1936)

b) Ily a, sous 1'influence du plasmone, orientation préférentielle de
1tactivité de certains génes. Ce phénoméne trés particulier, dont on

ne connait encore actuellement qu'un seul exemple (rbactions serolo~
giques chez Paramecium aurelia) (SONNEBORN 1950), se manifeste
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. dans le cas ol 1l'on a affaire chez un méme organisme & plusieurs génes

susceptibles d'induire des actions s'excluant l'une et 1llautre,

I1 y a action sélective du plasmone sur les chromosones par acceptation

de certains chromosomes ét rejet des autres,

Exemples : ~ Manifestation de 1éthalité gamétique dans la descendance
des croisements réciprodues entre Aquilegia vulgarig et -
A. chrysantha (STALINSKA 1928),

~ Apparition de 16thalité zygotique dans la descendance du

. - . .. . /laba s ”
. . . croisement entre Vicia faba major et Vicia/minor (SIRKS 1931)

3

Coopération entre le plasmone et les gdnes pour la détermination de

i

certains caractéres -~ ‘

Stérilitd mﬁle_des‘oignbﬁs et des betteraves.

L'état mine stérile provient de 1l'interaction entre un ou plusieurs
génes récessifs (un chez 1toignon, vraisemblablement deux chez la
betterave) et un facteur cytoplasmique de stérilité,

Le facteur cytoplasmique de®hérilité est absolument indépehdgnt
de la nature des gnes possédés par la plante, Il s'hérite seulement de

fagon maternelle,

Pour qu'une plante-soit phle-stérile, il faut qu’elle poss¥de & la’

fois un cytoplasme de caractdre stérile £ et le ou les génes de stérilité,

S3i la plante posséde un cytoplasme normal *4,, elle séré fertile

quels que soient la nature et 1l'état des génes possédés, Il en sera de

méme si la plante posséde un cytoplasme de caractire stérile G , mais

manque des génes de stérilité, ‘
I1 convient de faire une mention spéciale pour la betterave.
I1 existe chez la betterave des individus mdles~fertiles, des

individué wfles-stériles et dtautres individus qufOWEN a qualifié de

semimstériles,
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Parmi ces derniers, les uns se caractérisent par le fait qu'ils peuvent
fournir quelques grains de pollen viable, les autres par le fait qu'ils

ne produisent jamais de pollen viable,
OWEN explique le comportement des betteraves de la fagon suivante 3

I1 existe chez la betterave deux génes nucléaires de stérilité

x et Ze 801t 9 lc cytoplasme de caractire nile~stérile et %4 celui des
plantes normales, "

Ies plantes & xxzz sont mdles stériles,

les plantes {7 Xx zz et O xxZz sont semi-mfles-stériles et correspondent *°

aux inddvidus qui ne produisent jamais de pollen viable, .

Ies plantes £ XxZz sont également seri miles~stériles, mais correspondent

aux individus qui fournissent quelques grains de pollen fertile,

"Quant aux plantes : = XXZZ eth_“., elles sont toutes mfiles~fertiles.

Apparition d'individus mAles-stériles dans la descendance de certains

croisements interspécifigques de Geranium.

Ile croisement : Geranium endressi 9 x Go striatum donne en.,F2 une

- disjonction en plantes fertiles et plantes mfAles stériles par suite de

la pétalodie des anthdéres. Ie croisement inversé G, striatum x G.endressi

ne donne, par contre, que des individus normaux,.

" 81 on recroise les individus miles stériles apparus 2 la F2 du

croisement G. endressi x G. gtriatum, sur le parent G. striatum utilisé

corme mfile, on n'obtient que des plantes mﬁles stériles et il en est ainsi
dans toutes les générations successivés de recroisements de l'hybride
sur G. striatum, . N ) |

Si le -recroisement.de 1'hybride se fait sur G. er endre551 on obtient

& nouveau une disjonction en plantes méles~ster11es et méles—fertlles.,

On admet qu'il existe chez G, striatum un facteur nucléaire récessif
de stérilité ayant son allele domlnant chez G. endressi. Ce.géne récessif
est sans effet dans le cytoplasme de G striatum, Lorsqu'll est introduit
dens le cytoplasme de G. endres51, il devient activé et cause la petalodle

+

des anthéres.
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\ | Les paramecies sont des mi‘uso:.rasc:.liés, trés cormunes d;a.ns 1es eaux

u ; stagnantos,’ o ' A

- L'injection de Parameciés dans 1e sang du lapin entraine lfapparition
LLLd'un antisérun- capable de provoquer la: para.‘l.ys:.e ou la mort des pa.ranecies,

Exemple 3 Réactiozws sérologg ues_chez Paramecium aurelia, |

(Cette action es‘c spéciflque de la souche mgectce. D'ou l'ex:(.atence de
d:.i‘féren‘cs serotypes. ,f‘ ' '

De :helle@différences an‘b:.géniques om,stent non seulement entre llgnées
mais aussi enfl;re clﬁnes. Ainsi la lz.gnée 51, dont les ind:w:.dus descendent
'l:ous d'u.n seul 1nd1vidu honozygo'be ;8 don:ae naissance é 8 c16nes de. types

W’\ W

i

_ ‘tous les indiv:l.dus descenden'l: egalemen‘b dfun seul individu homozygote, a
S e donné ndissance & 6*9161165 de. types antigeniaues d:.fférertﬂ ABC D F H

C

-
}A - "antigéniques”l 'A B ﬂ D E @ H et T u.ne autre lignée, la lignée 29, dont
kS

— o
S P —

It an‘bisenm dilué :Lnactivé, obtenu 4 partir de 1'un quelcomlue an ces )
clﬁnes, paralyse exclus:.vemen'b 1es paramec:n.es du ’cype correspondant,

Les difi‘emncos serotypiques exiatant entre lkgndes apparaissent condi-
B tionnées par - des génesa A:Lnsl, on constate que 1o pouvoir de formation
| .de l’a.ntigéne F 29 aépend de l‘ex::.stence d’u:a gene préserrt da.ns §La li@ee .

; 29 mais a'bsen’b dans 1a 1:.gnée 51. - L 7 j{'
g
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Les différences scrotypiques existant entre clénes de la méne lismée ne

" peuvent, par contre, s'expliquer de facon génique.,

Le croisement cntre le cldne A 59 et le clBne B 59, par exenple,

n'aboutit en F2 4 aucune segrégation, Tous les serotypes d'une méume lignée

ont le méme déternminisme génique,

Chaque cl8ne posseéde la totalité des génes antisériqueé caractéristiques

de la lignée. Chaque cldéne de la lignde 51, par exeﬁple, posséde les génes

responsables de la formation des antigénes L BC D E G H et J,

Les différences qui existent entre cldnes d'une néne lignée proviennent

uniquement du fait que la présence d'une substance spéeifique d'inmobili=~
sation dans un stock interdit la possibilité qu'une autre substance spéci-
fique d'irmobilisation de la gamme caractéristique du stock puisse se

Eanifester.

Ies génes A, B, C, D, E, G, H,.J, ont des actions qui s'excluent 1tune
1'autre, Seul, l'un d'entre eux peut manifester son action., la détermi=
nation du géne dont 1'action se manifestera de préférence & celle des
autres, serait due & des facteurs cytoplasmiques qui se transmettraient
héréditairemenf sous certaines conditions, (SONNEBORN 1948~ 1950~SONNEBORK
& BEALE 1949). -, ‘

- et
Action sélective sur les chromosomes par acceptation de certains chroro~

somes et rejet des autres,

Manifestation de léthalité ganétigue dans les descendances des croisements

'réciprqgues entre : Aquilegia ch;ysantha et A.yulgaris.

On constate dans la descendance des croisements réciproques entre
Aquilegia chrysantha et Asvulegaris (SKALINSKA 1928) que les gamétes ayant

une garniture chromosomique & prédominénce paternelle n'ont pas la faculté

de se développer et dégénerent,
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_Apparition de 1é#halité zygotigue dans la descendance du croisenent .

Vicia faba, ﬁiﬁor X V;f.majpr.

Vicia faba major possede, entre autres genes, 4 génes récegsifs a—étmao

. et 2 gencs dominants B et T dont les alldles correspondants ex1stent chez

. INTERPRETATION DE’S FAITS OBSERVES.

Vicia faba minor, Ces 6 génes appartlennent & un néne groupe de liaisone.

L'experlence nontre que, les cormbinaisons homozygotes aa ~ ee ~ mm .....‘

n'apparaissent Jamals dans la descendance du cr01senent V'i.mlnor 9 X

' V'f.magor, pas plus que dans celles issues du recroisement de 1’hybr1de F1

sur le parent v. fomajor. = - ' : ‘ e ,'4

On d01t adnettre que la comblnulson des 2 chronosomes "maaor"
considérés :
porteurs des genes/n'est pas viable dans le cytoplasme "oinor”, Diou non' .

déve10ppement des zygotes corr03pondants & cette constltutlon. S

7 On 1nterprete 1la plupart des falts exposés precedemnent on admettunt
qu'il y a.inactivation de certains génes sous 1’1nf1uence du plasnone )
(RENNER & KUPPER 1921) I

' Ies genQS\sont adapues & certaines condltlons 1ntrace11u1a1res bien

deflnles. I1 peut se faire, & la suite d’un cr01sement ‘que lo cytoplasme‘t
maternel ne constitue plus un substrat favorable pour la manlfestdtlon

des geénes paternels Dol 1nact1vat10n de ceux~ci,

Cette theorle expllque de fagon parfaltement 1og1que des. eyemples

"~ tels que la sterlllte mile des oignons ou-des betteraVes, la sterlllté
" mile des 1nd1v1dus issus du croisenent entre Geraniun endressgi et

:Ge raniun strlatum, le comportement des plastides % la suite du croisement

‘Oenothera muricata x Qenothera hookeri, les phénondnes de 1etha11te

observée chez Aquilegia ou chez Vigia. ..
Elle permet aussi d'exPllquer d’une fagon satlsfalsante 1a gynod10901e
des Clralum et la sterlllte nile des llgnees de mais étudiees par RHOADES<

On peut en effet imaginer, en considérant par exemple ce dernier cas,.que

;ple cytoplasme des. llgnees de mafs étudides ne permet pas la manlfestatlon

des genes responsables de la formatlon dtun pollen normal, ' .
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Par contre, il nc semble pas possible d’eipliquer paf cette théorie les

dlfferentes reactlons antigéniques observees chez Parame01um aurelia
( SOWNEBORN 1950) ‘

3

F;\ : . ) D'olt la conclusion selon laquelle il y aurait deux nodes d'action

-différents du systéme génétique'cytoplasmique.: 1ltun corfespondant 3 une

I‘\ ’

inactivation des génes, l‘'autre correspondant & un mécanisme qui nous

ost encore totaleiment inconnu,

II — NATURE DU SYSTEME GENETIQUE CYTOPLASMIQUE.

"SONNEBORN'(1950) aamet‘qu'il existe deux sortes de bases physiques,

~ en accord avec 1es deux modes d'action précédemment décrits.

L'une est encore completement inconnue 3, clest celle qui correspond

au node draction manlfeste dans le cas des rpactlons antigéniques chez

Parameciun aurelia,

4

~ L'autre serait de nature particulaire, Il s'agirait de particules
auto~reproductibles, c'est—é—diré doudes de contimité génétique, éapables

de mutations autonomes : les plasmageénes,

" Ies plasmagenes dépendraient des génes nucléaires en ce qui concerne
- le malntlen de lecur existence dans le cytoplasme, ainsi que le prouve,

' , ‘ ] par exemple, le cr01senent entre une paramec1e de type k111er et une

‘parame01e de type sensible, ‘ ' . .

Les.plasmagénes dépendraient également dés*génés nﬁcléaires en ce
qullconcerne leur fonctlonnement normal, Clest ce que montre, par exemple,
1tétude des hybrldes d'Oenothéres faite par RENNER, Ces hybrides pogsedent
deux sortes de plastldes. Les deux types de plastides persistent et se

m?ltiplient dans 1'hybride mais seul l'un d'entre eux fonctionne norma-

lement. Si-on croise ou autoféconde 1'hybride, on constate que certains’
des génomes formés dans la descendance permettent aux plastides, dont le
fonctionnement ne se manifestait pas dans 1'hybride, de manifester 2
nouveau leur action;’ ‘ '

’ ' -~
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. Les plasmagbnes seraient par contre absolunent indépehdants des

- genes pour ce qui est dé leur origine, Des paracémiss qui ne possédent

pas de particules Kappa ‘dans léur cytoplasme sont absolument incapables

d'induire 1‘ﬁppar1t10n de telles particules, méme 31 elles possedent le.

géne Kappa.

Les plqsmagenes seralent de nérme absolument 1ndependants des genes

en ce qui concerne la speclflclte de leur action,

1

; Les plastpgenes que nous avons déflnisxanterleurémeht ne seraicnt
que l'une des %ormes sous lesquelles se manifestent 1¢s'p1a$magénes. Les
particules Kappd mises en évidence chez les paraméciés du type Killer
(PREER 1950 ) en seraient une autre forme, I1 en serait de méme pour les

granulations mises on évidence par GABELMAN 1949, chez leS lignées de mafis

“‘ nfle-stérilos $tudides par RHOLDES
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