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G E.N E T l' QUE
======================~=========

Il I 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, whethèr of
animaIs or plants ".

Bateson - Roy. Hort. Soc. Report.

London. I906.
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Les ganlètes constituent le seul' lien matériel entre deux généra

tions successives. C'est donc par l'intermédiaire des gamètes que se

fait la transmission des facteurs qui contrÔlent l'hérédité des caractères~

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

dans les croisements'réciproques lorsque ceux-ci peuvent être effectués~

Il faut donc rechercher les bases physiques de l'hérédité des

caractères dont la transmission se fait d~ façon identique à partir des

deux parents parmi les éléments gamétiques qui participent en proportion

égale à la formation du proembryon monocellulaire.

L'étude cytologique de la formation du proembryon révèle que le

noyau est le seul élément gamétique qui participe dlune façon éqUivalente,

chez touS les orgariismes, à la formation du proembryon.

On.peut donc conclure que, dàns le cas où l'on a affaire à des caractères

qui se transmettent de façon identique à partir des deux parents~ les

bases physiques de l'hérédité de ces caractères se trouvent situées dans

les noyaux des cellules~

La transmission des caracfères ne se fait cependant pas toujours

dlune façon équivaihente à partir des deux parents. On connait un certain

~ombre d'exemples où les croisements réciproques aboutissent à des

, résultats différents •

D'où la nécessité d; admettre qu 1à côté du sJrstème génétique nu

cléaire, il existe aussi un système généti9-ue cytoplasmique ~ ,

En conséquence, nous subdiviserons l'étude de 1 ' hérédité des

~aractères en deux parties principales

- HEREDITE NUCLEAIRE

- HEREDITE CYTOPLASMIQUE.
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Le plan de cette étude sera le suivant

HEREDITE NUCLEAIRE•

Mécanisme de la transmission des caractères d'une génératio~.

à l'autre.
"

\

. .

A - Les lois mendéliennes de l'hérédité.

B - Liaisons factorielles •

C - Hérédité comp~exe.

Mode d'action et structure des gènes.

J

HEREDITE CYTOPLASMIQUE.
==----!===---===--==--= .

- Différents aspects de l'intervenjjon du cytoplasme dans la

transmission des caractères. '.

..:.. Mode d'action et nature d'1!.....êX§t~~o.P.la§migue.

.'
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Pl;AN DU CHAPITRE

" 1 1
l - EXPOSE DE LA r·1ETHODE lI'lENDEL:q:NNE DE TRAVAIL•

,
II - ETUDE DU MONOHY.BRIDIS!J1E.

A) Le phénomène de dominance
Variations d'intensité de la dominance.
Modifications ·de la dominance.

. .
B) Le phénomèner de la segregation des caractères, allèles dans

la. descendance.

a- Notions de caractère uDité et de gène,
b- Notions de génotype et de phénotype.
c- Loi de la segrégation des caractères allèles.
d- Interprétation du phénomène (:1;01 de pureté des gamètes).

III - ETUDE DU POLYHYBRIDISME.

A) Etud,e de dihybridisme.

a- Loi de la segrégation indépendante des caractères.
b- Interprétation du phénomène.

B) ~de du polyhybridisme au sens général du terme.

r 1

IV - ASPECT MATlŒMATIQUE DU NENDELISI1E.

V - CROlSE!JIENTS TES~S.

1 1

VI - CONCORDANCE ENTRE LA DISTRIBUTION THEORIQUEMENT PREVUE ET LA
1 1

DI~RIBUTION REELLENENT OBSERVEE DANS LA DESCENDANCE D' UN HYBRIDE.

, ,
VII ~ ETUDE DU PARALLELISME ENTRE LE CmiPORTEHENT DES FACTEURS 1>lENDELIENS

ET LE CONPORTE~!JENT DES CHROHOSOMES THEORIE CHROMOSŒiIIQUE DE
1 1 1

L'HEREDITE.
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I .... METHODE MENDELIENNE DE TRAVAIL.
;;:=~=====~==================

Mendel a pu établir les lois de l'hérédité des· caractères, en partie

grâce au choix heureux de son matériel d'expérimentation, mais surtout

grâce à sa m~thode de travail •

Cette méthode a été utilisée depuis pour toutes les reche~ches en génétique.

Aussi convient-il d'en énoncer les principes avant de se livrer à l'étude

des résultats qu'elle a per.misde mettre en évidence.

Les principes de travail utilisés par Mendel sont les suivants :

- Etu~e séParée de chaque caractère.

- Etablisse~ent d'une filiation précise de chaoun des individus observés •

... - Emploi d'une méthode statisti'lue d'analyse des résultats.

Les individus d'une m@me espèce ne sont pas tous identiques. Ils manifes

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

'lu'elles peuvent ~tre ramenées, dans un grand. nombre de cas, à des couples

de caractères simples, opposés l'un par rapport à l'autre.

Considérons, par exemple, ~ lo~ hétérogène de graines de mars ; les

différences qu~ existent entre les graines tiennent à leur coloration,

leur forme, leur texture et leurs dimensions~

Envisageons seulement les différences dues à la coloration.

La coloration des graines résulte de la coloration des différents tissus

qui constituent la graine: lè péricarpe, llaleurone et l'albumen. Le

péricarpe peut @tre incolore et coloré; s'il est cè19ré, sa teinte peut

être 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 à

la formation d'une graine blanche.
:1 •

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

aboutit à la formation d'une graine jaune.

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

aboutit à la formation d'une graine rouge.



L'association péricarpe rouge, ale1Lrone pourpre, albumen blanc ou jaune,

aboutit à la formation d'une graine pourpre violacé.,

Nous pouvons remarquer, en examinant les graines qui 'composent le lot

en étude, que chacun des différents coloris de l'un ou l'autre des tissus

qui constituent la graine s'associe indifféremment à n'importe quel autre

caractère de la graine.

Le premier principe de la méthode mendélienne consiste à étudier sépa

rément l~ comportement héréditaire de chaque caractère siuplo, sans se

soucier,de l'ensemble des autres caractères.

On étudiera, par exemple, chez le maïs, l'hérédité de la ooloration de '

l'albumen indépendamment du fait qu'il puisse y àvoir ou non une oolora

,tion de l'aleurone et du péricarpe et indé]20nd.:mrn.ont de tous les autres

car~ctères, du grain, de m@me d'ailleurs, que de tous les autres carac

tères manifestés par la plmlte.

Chaque caractère simple ayant été étudié isolément, on examine ensuite

ce qui se pas~e lorsqu'on considère simultanément plusieurs ~aractères

simples différents: d'abord 2 caractères, puis 3 caractères, 4 caractères

etc •••

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

de l'hérédité d'un caractère?

La méthode consiste à croiser un individu porteur du caractère considéré

et héréditairement stable pour ce caractère (1), avec un individu por

teur du caractère opposé et héréditairement stable pour ce caractère,
• 1

et à étudier les caraotéristiques des individus qui apparaissent au

cours des différentes générations de descendance.

___ ~. •__ • __•• ._. •__• 'o••• __ • _,.0' •• '0 .0'_. • __ 0 00'•• __ .....__

Un individu héréditairement stable pour un caractère 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'à
des individus porteurs du caractère considéré.



Supposons, par exemple, que nous voulions étudier l'hérédité de la colora

tion rouge du péricarpe des graines chez 'le maïs. Nous avons vu précédem-
• t

ment que le péricarpe, des graines du maïs pouvait être, soit incolore, soit

coloré en rouge ou orange. Nous devons donc envisager l'étude de la colo

ration rouge du péric8xpe dans deux directions :

d'une part, en consid~rant la teinte rouge comme un indice de

coloration par opposition à i'absence de coloration

d'autre part, en considérant la teinte rouge comme une variation
1

, de teinte par rapport à la teinte orange dans le groupe des maïs

à pér~carpe coloré.

D'où

Dans'le premier cas,'croisement d'un maïs à péricarpe rouge et héré

ditairement stable pour ce caractère avec un maïs héréditairement

stable pour l'absence de coloration d~ péricarpe.

/

Dans le second cas, croisemént d'un maïs à Péricarpe 'rouge et héré-

ditairement stable pour ce caractère avec un: maïs héréè:i:tairement

stable pour la coloration orange du péricarpe.

Il convient ensuite, dans chacun de ces deux cas, d'étudier l'aspect des

individus formés dans les génératio~ de descendance.

Remàrquons au passage une propriété importante.: pour pouvoir étudier

l'hérédité d'un caractère, il faut que celui-ci se mc~nife~te 'au moins

sous' deux aspects opposés •.

,2.13- Principe de ll'..IlVp.:!:.l_...L Etabl"i.ê_s.~l<e_n..t.., _9._'ll:l'l:e. filiati...9ll .E:r;.é_cA~_e..d~_ ~c~c~

des individus o..p..s._~rrés.

L'étude de l'hérédité d'un caractère est basée sur l'observation des

caractéristiques des individus formés au cours des différentes générations
"

de descendances issues du croisement entre individus porteurs de deux .

aspects opposés du caractère étudié. Il apparait donc essentiel qu'une

filiat~on précise de chacun des individus soit étàbliê. Nous verrons, .

dans le prochain chapitre, l'mmportance de ce principe pour la reconnais-

.sance du lien qui e::dste entre ce que nousaPÉ?~ns segrégation phéno-. .
typique et ce que nous appelle17ans s~égation génotypique ~
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~ 3e:...,2rincipe de travail Empl.o.tA!Jln.e_.lll~ihodEL§j;atisti..9..'l!..E?-_<l.'ana)..Y..§te_des

résrJlltat s •

10 3e princ,ipe de la méthode mendélienne consi13t3 à :

a) Classer dans la descendance du croisement effectué tous les ·individus

d'une même génération selon l'aspeqt manifesté en fonction du ou des
"

caractères étudiés,

b) Compter le nombre des individus figurant dans chacune de ces'classes

c) Etudier le rapport de ces nombres entre eux,

II.- MONOHYBRIDIS~lli.

Considérons deux. variétés héréditairement stables d1une m@m~ espèce et

ne différant l'une de l'autre que par un seul caractère; soit, par exemple,

ùné variété héréditairement stable de pois à cotylédons jaunes,c'est-à-dire

ne donnant que des plantules à cotylédons,j~unes au cours de S€s descen

dances successives, et une variété héréditairement stable ,de p)is à coty

lédons verts, c'est-à-dire ne donnant que des plantule~ à cotylédons verts

au cours de ses descendances successives.

Croisons ces deux variétés entre elles o

A. DOMINANCE.

- Notion de dominance.

Les plantules ~ormées à la suite du croisement ont toutes des cnty

lédons jaunes quelle que soit la variété utilisée comme géniteur ~le ou

comme géniteur femelle.

~ cotylédons jaunœx ~cotylédons verts --- Fi à cotylédons jaunes

~ cotylédons verts x ~cotylédons jaunes -- Fi .à cotylédons jaunes.

L'hybride de 1° génération filiale, ou Fi' ne montre parconséquent que

l'un des 2 aspects parentaux, celui-ci est le m@me chez tous les individus

Fi' quel que soit le sens du c~oisement.

Le caractère seul représenté en Fi' ici le caractère cotyihédons jaun~s,.

est dit caractère drnninant c

L'autre caractère non apparent dans. l'hybride Fi' ici lècarac...

tère à cotylédons verts, est dit caractère latent q;. récessif.

' ..
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la culture des hybrides est faite en hiver, en serre, on constate que

leur teinte est légèrement plus pâle Clue celle du géniteur à tige pourpre.

Il Y a dans le premier cas : dominance complète de pourpre sur vert;

dans le second cas s dominance incomplète de pourpre sur vert. .

b) MOdification de la dominance par certains facteurs physiologiques •

.1. Modification sous l'influence de ll~ge de l'organisme.

Il existe, chez Capsella Bursa Pastoris, des plantes héréditaire

ment stables dont les feuilles sont à lobe pointu, Cluel que soit l'âge de

la plante, et 'des plantes héréditairement stables dont les feuilles sont

à lobe' exrondi, qu~l que soit l'âge d~ la plante.

Si l'on croise une plante à "lobe pointu" avec une plante à "lobe

arrondi", on constate Clue les individus F
1

ont, durant leur jeune âge,

des feuilles à lobe arrondi et, au 'stade adulte, des feuilles à lobe

pointu.

:11 ~ a renversement total de la doIDinance selon l'~ge de la
plante (1)

~/.

Un autre exemple du m@me type a été signalé par Resende (1952) dans

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

var caesia (fleur jaune) ; on obtient en F. des individus dont les fleurs
1

sont rouges 10rsClu'elles sont en bouton et jaunes au moment de leur

épanouissement.

Modification selon le sexe.

L'observation dans l'espèce humaine des caractéristiques présentées par

les enfants, par rapport à leurs parents et autres ascendants" montre que

la calvitie de forme héréditaire ~st dominante dans le sexe masculin mais

récessive dans le sexe féminin.

~._-----_. ----_._,-_._,.". --- -._- -~-.,-- -_.----~.-._-,.,-,- _. ".', -.' ..... ,..' .....

(1) Ce résultat est entièrement confirmé par l'examell; des plantes F2 , chez les
quelles on note une disjonction selon le mode : 3 plantes à feuille à lobe
arrondi pour 1 plante à feuille à lobe pointu, si l'on observe des plantes
jeunes et, au contraire, une disjonction selon le mode : 1 plante à feuille
à lobe arrondi pour 3 plantes à feuille à lobe pointu, si l'on observe des
plantes adultes (voir pages 16 et 17 . Loi de la segrégation.)
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c) Modification' de la dominance par suite, de la présence de certains fac

teurs.héréditaires particll~iers dans l'organisme.

Il existe, chez le cotonnier, une' 'variation héréditaire dite "crinckled

dwarf ll , caractérisée par une taille des plantes inférieures à la normale'

et par des feuilles crispées tachées de jaune gris.

La variation "crinc~led dwarf" fut trouvée initialement dans un champ de

cotçmnier de l'espèèe Gossypd.um barbadense L. Le croisement entre une ',
.plante normale et le type crinckled montre que le caractère "crinckled

dwarfll se comporte de façon récessive chez GossypiU1ll barbadense. Si, par

coni;re, on effectue le croisement ep.tre Gossypium barbadense tJ;Pe

"crincklëd dwarfll et une 'p~ante normale de l'espèce Gossypium hirsutum,

on constate qu'il apparait dans)a descendance de' ce croisement : d'une
, . ,

part, des formes chez lesquelles le caractère "crinckled dvrarfll se com-

porte d~façon récessive comme chezl8 géniteur Gossypium barbadense et,

d'autre part, d~s formes chez lesquelles h~ caractère "crinclcled dwarf"

se comporte d'une f~çon dominante plus ou mOins.çomplète (Harland).

On admet qu 1il existe, ,chez GOS-êYQ.:!:}J.ID b.i~trbadense, certains facteurs

modificateurs de ladorninance du caractère "crinckled dwarf" qui seraient

ab~ents chez Gossypium hirsutmu•

.La présencei,de ces facteurs Eodificateurs conférerait la'réce~sivité du

caracÙre"cr~ckled dwarf:! 0 ~~ segrégation lors du' croisement:

,Go~sypium' ,barbadense x .G.éss;Y~ium h; :rsutum, pourrait aboutir à des formes

possédant une plus ou moins grande quantité dé ces 'facteurs. D'où le
,

caractère plus ou moins do~nt ou récessif de la variation parmi' les

types produits dans la descendance •

"

Il est assez heureux ~le les caractères choisis par Mendel aient

montré des faits de 'doïŒLnance complètè ou presque complète, car cela l'a

certainement beaucoup aidé à percevoir le phéno~~e.essentielde T'héré

dité : à savoir, la segrégation des caractères parentaux au cours des

générations ultéri~ures~
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Si lIon resème les graines de pois obtenues en 1ère génération à la

suite du croisement pois à cotylédons jaunes x poie à cotylédons verts,

de façon à obtenir une 2e génération, on constate que contrairement à

ce qui s'était produit en 1ère génération, où tous les individus issus

'du croisement avaient des oo'llylédons jaunes, les individus de la 2e géné,

ration ou individus F2. mEU1ifestent des dissemblances entre eux :

certains individus ont des optylédons jaunes alors que les autres ont

des cotylédons verts.

Si l'on ~esème los graines produites en F2 par les plantes'àcotylé

dons yerts de faç'on à obtenir une 3é géné'~ation, on constate qu'on obtient'

uniquement des descendants à cotylédons verts et il en est ainsi au cours

de toutes les génératiqns suivantes. Il' s'est récréé une variété à coty

lédons verts, réréditairement stable, identique à la variété parentale.

Si l'on resème les graines produites enF2 par les plantes à cotyl~

dons jaunes, on constate que certaines' d' entre e~les ne re,donnent en F3

que des plantes à cotylédons jaunes, alors qùe les autres redonnent à. ,

nouvea~ en F
3

Ul1 mélange de ~lantes à cotylédons jaunes et de plantes

à cotylédons verts~

Ceci nou~ montre que parmi les individus obserVés en F2, il y a en

réalité 3 catégories génétiques d'individus:

- des individus identiques à llun des parents,

des indivililus identiques, à ,l'autre parent,

des individus identiques aux inâividus F
1

,
\

Le croisement : Phlox à fleur entière xPhlox à fleur cuspidée, qui
. .

met en jeu 2 caractères entre lesquels il n'y a pas de dominance, démon-

tre cet état de chose de façon encore plus nette que 'le croisement

Pois à cotylédons verts x ,pois à cotylédons jaunes.

Dans le cas du croisement : Phlox à fleur entière x Phlox à fleur

ouspidée, on peut constater que

Lés individus F
1

ont des fleurs frangées;

Les individus F2 ont :
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les uns,des fleurs entières comme l'un des parents;

les autres, des f.leurs cuspidées comme l'autre parent

le reste, des fleurs frangées comme les plantes Fi'

a) Notion de caractère unité •

La réapparition des deux caractères parentaux, lors de la F2, montre que

chacun de ces caractères se comporte comme une véritab1e unité au point

de vue héréditaire. Chacun des caractères parentaux subsiste dans toute

son intégralité chez l'hybride de la 1ère génération,m~mes'il ne s'y
" .

manifeste pas de façon apparente, et réapparait absolument identique à

lui-m~:ne au cours ~e la F2 et des générations suivantes~

Les caractères tels que :

cotylédons jaunes et cotylédons verts chez le pois ,

. fleur entière et fleur cuspidée chez le Phlox, .

qui ne peuvent s'exprimer autrement que sur des individus différents,

oonstituent ce que l'on appelle des caractères allèlomorphiques ou plus

simplement caractère3 allèles. Le fait que chaque caractère allèle se

comporte comme un caractère unité, au point de vue héréditaire, ne si

gnifie cependant nullement que le caractère est par lui-mgme une unité

héréditaire.

Le caractère'n'est que l'expression visible de cette unité. A cette

unité héréditaire dont la présence conditionne l'apparition d'un carac

tère déterminé, on donne indifféremment le nom de facteur (Mendel 1865)

ou le nom de gène {Johannsen 1909).

Génotype et ~hénotype.

L'étude de la 2e génération du croisement

pois à cotylédons jaunes x pois à cotylédons verts,

nous a montré que sous une m@me apparence il y avait, en F2, deux types

génétiques différents de plant,es à cotylédons jaunes : les unes ne re

donnaient que des descendants à cotylédons jaunes, alors que les autres

redonnaient un mélange de plantes à cotylédo~ jaunes et de plantes à

cotylédons yerts.

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, c'est-à-dire l'ensemble des caractères

extériorisés chez un organisme, constitue ce que l'on appelle un phénotype

(de phaino montrer), Sa constitution héréditaire constitue 'ce que l'on

appelle le gépotype (de ganos : descend~t), (11

c) Loi de la segrégation.

Nous avons vu que lorsqu'on croise entre elles 2 vari~tés héréditai

rement stables, ne différant l'une de l'autre que par un couple de carac

tères ~llèles, il se produit dans la descendance des individu~ hybrid~s

une séparation et une redistribution des deux caractères allèles parmi

les différents individus for~és~ Il se produit ce qué l'on appelle un

phénomène de se~~tiol1. La segrégation des caractères' allèles ne se

fait pas d'une façon quelconque. Mendel !3- étab~i, en analysant statisti

quement les résultats de ses expériences, qu'il existe une proportion

constante entre chaque catégorie d'individus formés à la F2,

On constate qu'il y a approximativement en F2 :

?!/4 des individus qui ont le phénotype dominant

I/4 des individus qui ont le p~énotype récessif.

Voici à titre d'exemple le~s résultats observés par Mendel à la F2 de .

ses.différ~nts croisements, .'

----·ë""a"ra-~-tè-re"s~. 0.0"'_ ••••• ,' "-cÏo~t. " -. -- . - . --r'é-c'~'Ss'if _- • Ra."pport· J5fr--

'-Forn;d~'~-g;..~i-r;~s--., -_.- 5474" g:-~-;nd~-s" iè'50-g:;idé""e's- "-:" .... -2'~-96' / Ï .00----
Couleur des cotylédons 6022 c. jaunes 2001 c.vertes 3,OI / l,OC

Couleur des téguments . 705 teg.colo- 224 t.incolores 3"I5 / I.OO
: de la graine ' rés

Tèxture de la cosse 882 c.parche- 299 c. sans par- . 2.95 / I.OO
minées chemin 1

! Position des fleurs 65I axiales 207. terminales 3.I4 / l,OC

Port de la plante 787. élevé 277,'naïn 2.84 / I.OO

Couleur de la cosse 428 c~vertes 152. c.jaunes 2.82 / I.OO
-----_._-_.'...__._-_._---_.-._-~-_ ....._~.__ .~..._-.~~---.,"'''' .. ~ ...._---~-------

----_._---_._-_.__._._-----------
Voir page 21 comment on détermine le génotype- d'un individu à phénotype
dominant~
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Dans le cns où l'on a affaire à des' caractères, entre lesquels il n'y a pas

dominance, la distribution phénotypique observée en F2 n'est plus de la forme

3;'1, mais de la fOIf!le 1;'2; l, c'est-à-dire qu'elle se confond avec ilia distri

bution génotypique •.

Nous pouvons énoncer à présent ce qui constitue la 1ère Loi de ~endel

Quand 2 individus différant Par une paire de caractères allèles sont .

croisés ensemble, chaque caractère se comporte comme une unité, passe intact. . .
à travers les individus de la 1ère génération chez lesquels il peut @tre

aussi bien visible'que non visible et émerge inchangé dans la 2e génération.

1/4 des individus existant dans cette g~nération se comporte. Ph";noi..ypi

quement et génotypiquement cornme l'un des parents,

1/4 des individus se comp-ol:te phénotypiqttement et génotypiquement comme

l'autre parent·,

2/4 des individus, c'est-à-dire 1/2, se comporte phénotypiquement et

génotypiquement comme l'hybride de 1ère g~nération.

Si l'tin des qnractères allèles envisagés est dominant par r?pport à l'autre,

les, individus qui se comportent génotypiquement comme l'hybride' de 1ère

génération 'ont le même phénotypè que les individus qui se comportent comme
1

le parent à phénotype dominant. D'où, dans le cas où l'un des caractè~

allèles considéz:~s est .Si.9.JP.J.:t:J.g.nt_...P.§g'.-F§..QQ.o,;rU. i '§.:g.tr~, une distribution

phénotypique.

et dans le cas où les caractères..1!:...l..l..èl~.s considérés ll~ manîfestenJ ws de.
. . dominanc~J 'up.~r raJrQ.9rt à_.~ autre, une distribution phénotypique,

. I,: 2fi l .

d) Interprétation ti.1L.P~Jl.9..m§lle de .l..a:. .segr:é,ga:tJoIl._del?...caractères allèles

Loi de~reJ.~.g.es gam1.tes.

Ainsi que ,nous l'avons rappel~ antérieurement, le se~l lien physique

qui' existe entre 2 générations successives est constitué par les gamètes

de la génération parentale~

Dans le cas d'une lignée héréditairement stable, tous les gamètes

mâles et femelles ont le même patrimoine héréditaire puisque de l"union.
'de tout gamète ~le avec l'un des quelconques gamètes femelles nai~ un

"
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individu exactement identique aux deux parents.

ConsidérQns par exemple une variété de pois à cotylédons jaunes. Nous

pouvons dire que t.ous los ganètes Dâles et tous les gamètes femelles ren

fertlent le facteur ou gène dont la présence entraine l'appari~ion de coty

lédons jaunes. Désignons ce facteur par le symbole J •• Nous pouvons dire

de mêne, dans le cas d'une variété hérédit,1j.irem.c~t:;:.to15ïlc de pois à cotylé

dons verts, que tous les gaoètes rnâleset tous les gru~ètes femelles possè

dent le facteur ou gène dont la présence entraine l'apparition de cotylé-

'dons verts. Puisque "cotylédons verts" est un caractère opposé à "cotylé

dons jaunes" et, de plus, récessif par rapport à ce dernier, désignons le

'facteur "cotylédons verts" par le symbole j. (*)

L'union d'un gamète ITk11e possédant le gène J avec un gamète femelle

possédant le nême gène J dor.ne un individu ayant 2 "gènes .J. Cet individu

JJ a obligatoirement des'cotylédons jaunes~. ~

L'union d'un gamète n~le ~~sédant le gène j avec un gaL1ète femelle

possédant le gène j donne un individu ayant 2 gènes j. Cet individu jj a

obligatoirement des cotylédons verts.

Les individus jj à cotylédons verts et JJ à cotylédons jaunes, qui sont

formés à partir de 2 gamètes ayant m~ne patrimoine héréditaire, sont dits :

homozygotes.

Si l'on croise une plante à cotylédons jaunes (gamètes renfermant le

gène J) avec une plante à cotylédons verts (gamètes renfermant le gène j),

on obtiendra un individu qui possède à la fois les 2 gènes J et j. Cet

individu Jj, c'est l'hybride de la. 1ère génération dont nous avons étudié

les caractéristiques et le comportoQünt génétique.

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

ayant· des patriuoines héréditaires différents sont dits hétérozygotes

pour la paire allèle considérée.

---_.•. __ ..-..•.•..--~_.- . -_. '- - -- ._.•._---._.-_..- .. -_. ----- _._ .• ----_._----_... _.•.•.-
(*) On a l'habitude de désigner les allèles par la m~me lettre, en réservant la

majuscule pour le dominant et ,la minuscule pour 'le récessif. Il existe cepen-
dant d'autres modes de représentatioJ;l. .
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Nous avons vu qu'il apparait dans la descend8nce des hybrides Jj

25· r6 d'individus génotypiquer.1ent identiques 'à l'un des parents,'

c'est-à-dire de constitution JJ.

25 %d'individus génotypiqueLle~t identiques à l'un des po.rents,

c'est-à-dire de constitution jj.

50 %d'individus génotypiquenent identiques à l'hybride F1,.
. ?1est-à",:,dire de constitution Jj.

Pour expl~quer ces résultats, Mendel fut amené à for.oulor l'hypothèse

selon laquelle la nature mi~te d'un hybride se trouve disjointe au mom~nt

de la forr;utionde ses grains de pollen et de ses ovules. Cette disjonc

tion se produit de façoll telle que chacUn des gamètes contient à l'état

pur; l'un ou l'autre des facteurs associés-dans ln phase vég~tative. Cette

hypothèse constitue ce que l'on appelle souvent la'loi de~re~~ des

gamètes.

Il se forme donc, selon cette hypothèse, dans le cas de l'hybride Jj :

50 %d~ gamètes mâles possédant le gène J,50 %de gamètes mâles possédant
/ ..

le gène j, ·59 %de gamètes femelles possédant le gène J et 5q %de gamètes

femelles possédant le.gène j.

-Si nous admettons, en compléLlent de la loi de pureté des gamètes, que /

la fu~ion des gaaètes ndles et fanellas se fait complèt~ment au ha§ard,

c'est-à-dire qu'il ya autant'de.chance pour un' ~ète d'Une sorte J de

se fusionner avec un ganète d'une autre sorte j, nous pouvons alors

constater que les résultats théoriques sont conforDes aux ré:;:lUltats

observés.

,Preuves de la réalité de. la loi de Jlll:reté des ga.I!~.~~.

,JI existe chez le maïs des variétés à grains c!reux (Waxy) et des

variétés à grains non cireux. Si .l'on traite par Itiode les grail1S de

pollen de ces d~ux sortes de mais, on constate que les grains d~ pollen

des v~iétés à'gra~ns cmreux se colorent en ro~ge-acajou, 'alors que ceux

des vari,étés à grail1S non cireux se colorent en bleu. Si l'on croise entre

elles. une variété à grains cireux et une variété à grains non cireux et
, .

quJon examine la col~ration à,l'iode des grains de pollen (gamètes ~les)

produits par l'hybride F
1

, on con~tate qu'il y a effectivenent 50 %de
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grains de pollen qui se colorent en bleu et 50 ~b de grains de 'pollen qui

se colorent en ro:uge.

Une démonstration exactement semblable peut ~tre faite en croisant une

variété de riz glutineux à une variété de .riz non glutineux.

Autre preuve de la pureté des gamètes :.il existe chez Funaria hygroma

~ plusieurs races, Llune de CGS races, appelée macDosperma, a des spores. .',

qui germent rapidemen.t en donnant très vite un protonema ramifié; une autre

race1 appelée micros~~, 'a des spores plus petites, germant moins Vite, et

dont le protonema se ramifie plus tardivement.

Si lion croise ces deux races entre elles, on constat~ qulil y a dans chaque

tétrade formée chez Ilhybride, à la suite de la méi:ose,,2 petites spores

qui germent lentement (caractèremicro~~erma) et 2 'spores ~lus grosses qui

gernlent rapidem~nt (caractère macrospe~) (v.on Wettstein 1924) (1)

III - POLYHYBRIDISME.

Que se'passe~t-il lorsqu'on croise deux individus qui diffèrent l'un

de llautre par plusieurs paires dlallèles ?

Envisageons le cas le plus simple, celui où les 2 parents diffèrent

llun de llautre par 2 paires de gènes allèles.

a - Loi de la segrégation indépendante des caracjères.

Croisons une variété de pois héréditairement stable à graines rondes et à

cotylédons jaunes avec une variété de pois héréditairement stable à graines

ridées'et à cotylédons verts.

On obtient en F
1

,un individu hybride à graines rondes et à cotylédons jaunes

car les caràctères,f graines ridées et cotylédons yerts sont tous deux ré

cessifs', ainEli que 11 enseigne l'étude séparée des croisements : pois à graines

rondes x pois à graines ridées, d lune pârt, et Pois à cotylédons jaunes x

pois à cotylédons verts, d'autre part.

_____-,- .__ .. _o.._. ,_.~ ,__'- - _'__._~-_'----.-.--_._. _

Cet exemple présente un double intérêt. Il nous montre, d'une part, la réalité
de la loi de pureté ~es gamètes, il nous indique, dlautre part, le moment auquel
s'effectue, chez l'hybride, la segrégation des gènes allèles. Le fait qu'il se
forme à partir dlune m~me cellule mère 2 types de spOres, en nombre égal; dans
une m~me tétrade révèle que la segrégation des gènes allèles a lieu en méiose •

.'
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Le F2 dù croisement pois à graines rondes et à cotylédons ~aunes x

pois à graines ridées et à cotylédons verts, fournit 4 types phénotypiques'

de graines.

'Envis~geons comment se répartissent ces phén~types. Sur un total de

556 individus F2, Mendel obtint au cours d'une de ses expériences

315 individus à graines rondes et à cotylédons jaunes,

I08 individus à gra~nes rondes et à 'cotylé~ons verts, .

lOI individus à graines ridées et à cotylédons ja~es,

32 individus à graines ridées et à cotylédons verts.

Con.sidérons chaque couple allèle séparément. Nous trouvons qu'il y,a,

dans chacun des cas, environ 3/4 du total des individus qui montrent le

phénotype dominant et 1/4 du total des individus qui montrent le' phénotype. ,

récessif, conformément à la 1ère Loi de Mendel.

C'est ainsi que sur 556 individus nous avons

423 graines rondes, soit 76,08 %:."
, ,

133 graines ridées, soit 23,92 %du total.

De m~me en considérant l'autre paire d'allèles J Sur 556 individus,. .
nous avons 416 individus à cotylédons jaunes, soit 74,82 ~~ et 140. ,

indi~dus à cotylédons verts, soit 25,I8 %du total. ,

Si nous considérons simultanément les deux couples de caractères,

nous nous apercevons que la se.grégation manifestée par chacun des couples,

est absolument indépendante de la segrégation manifestée par l'autre couple.
,

Il Y'a seP6é~tion indép~~d~te des caractère§ réunjp dans l'hybride.

C'est la 2e Loi de Mendel.

La conséquence de cette segrégation indépendante de chaque couple de

caractères est que ~ Sur les 3/4 d'individus de la totalité du groupe F~
. .. . .::.

il y en a ~es 3/4 qui sont à cotyfuédons jaunes, et I/4 à cotylédons verts •
1

Pareillement, sur le I/4 d'individus de la totalité du groupe F2 qui

est à graines ridées, il y en a les 3/4 qui ,sont à cotylédons jaunes et

I/4 à cotylédons verts.



3/4 de 3/4 = 9/16 à graines

1/4 de 3/4 = 3/16 à graines

3/4 de 1/4 = 3/l6 à graines

1/4 de 1/4 = 1/16 à graines

rondes et à cotylédons jaunes,

rondes et à cotylédons verts,

:ddét.<,s et à cotylédons jaunes,

ridées et à cotylédons verts.

, "...,

Soit la distribution phénotypique

9/l6 ; 3/16·: 3/16 ;. 1/16

On peut constater que les proportions : 315 : lOB : 101 : 32, obser

vées par Mendel sont vraiment très proches des nombres théoriques oalculés

à partir de cette distribution, à savoir: 312,75 : 104,25 : 104,25 : 34,75 •

Il est donc possible de conclure que la distribution ~énotypiqùe ~bser

vée à la .F2 d'un croisem~nt entre 2 géniteurs différant l"lUl'do loft.utrtF.

Par 2 couples de facteurs allèles, avec dans chaque couple dominance de

l'lin des facteurs sur l'autre, est du type 9/16: 3/16 : 3/16 : 1/16 ou

plu~ simplement 9 : 3 : ~ : 1.

9/16 du total des individus montrent l'association des 2 caractères

dominants j 3/16 du total des individus montrent l'a~sociation du carac

tère dominant du 1er couple de facteurs considérés avec lê caractère

récessif du 2e couple de fact~urs considérés; 3/16 du total des L~dividus

montrent l'association du caractère récessif' du 1er couple de facteurs

considéré~ avec le caractère dominant du 2e couple dè facteurs considérés

et 1/16 du total des individus mon~rent l'association des deUx caractères

récessifs~

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

identiques aux 2 phénotyp~s parentaux et 2 phénotypes nouveaux formés

par l'association sur un m~me individu des caractères portés séparément par .

chaque parenjr.

b) Interprétation di..m.éll.9lJlène de_ segrégati.ol1.J:!l.dépe]ldc9Jlte_ de_s__c.§l.j:'.§:.Ç~A~.

Représentons par un symbole l.es caractères considérés. Spit R le

oaractère graine ronde, r le carac~è~e allèle récessif graine ridée.

Soit J le caractère cotylédons jaunes, j le caractère allèle récessif

cotylédons verts.
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La variété-parentale à graines rondes et à cotylédons jaUnes peut donc

@t're représentée par la formule BR JJ; la variété parentale' à graines

ridées et à cotylédons verts par la formule rr jj.

Il a déjà été indiqué queJ~s' gamètes possèdent la moitié de la cons-'

titutimn f~ctorielle de chaque parent (16i de la segrégation des caractères

allèle~). Ceci fait que les, gamètes produits par le parent BR JJ possèdent

tousR et J et peuvent être représentés par .~ formule RJ alors que les

gamètes produits par le parent rr jj possèdent tous les facteurs r et j

et peuvént @t~e représentés par laformule.rj.

L'hybride F
1

résultant de l'union d'un gamète RJ et d'un gamète rj a

pour'formule génotypique Rr Jj. '
, ,

-Comme il- y a dominance du facteur R sur r et du facteur J sur j"
.• l' .

l'hybride F. a le phénotype grain rond et jaune.
l '

Quand on considè~è séparément chaque couple de caractères, on trouve
\

que l'hybride monofactoriel produit 50 %de gamètes avec chacun des 2 gènes

allèles (1ère 'loi de Mendel). Il y a donc 50 %'des gamètes formés par

l'hybride qui possèdent le gène R et 50 %des gamètes qui possèdent le gène·

Il Y a-de même, en considérant-lfautre couple de facteurs, 50 %des

gamètes qui possèdent 10 gène J et 50 %de~ gamètes qui possèdent le gène'j,

Mais il est bien évident qu'il ya, dans chaque gamète formé chez le

dihybride Rr Jj, à la :t:ois un facteur de forme çle la graine et un facteur

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

les autres c8:ractères de 1.1 organisme.

Si l'association de chacun des facteurs d'un couple avec ceuX de

l'autre couple se fait purement au hasard (entendons pu là que la proba':"

bilité d'association entre eux soit la même), la moitié des gamètes possé-
'. .

'dant le facteur R doit ~ussi posséder le facteur J, l'autre moitié le'

facteur j. De m~me, la moitié des gamètes possédant le facteur r, doit

aussi posséder le facteur J, l'autre moitié le facteur j,

. .
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On doit donc avoir

r/2 de r/2 du total des gamètes = r/4 des gamètes avec les facteurs J et R.

r/2 de r/2 du total des ga~ètes = r/4 des gamètes avec les 2 facteurs jet· R.

r/2 de r/2 du total des gamètes = r/4 des gamètes avec les 2 facteurs J et r.

r/2 de r/2 du total des gamètes = r/4 des gamètes avec les 2 facteurs j et r.

Soit, èn définitive, 4 types différents de gamè,tes, l'un et l'autre en
1

proportion égale.

JR - Jr .- jR - jr.

D'où, lors de la fécondation, 16 combinaisons possibles par union des

4 types de gamètes mâles aux 4 types de gamètes femelles.

cés 16 combinaisons sont celles indiquées par i'échiquier suivant

, 1 - 1 - -.----.---: - ---'-._-

1 JR 1 Jr î jR i jr ,.. ,

- 1 ~'--'-'-T-'. ~ -- i _.- -- .-
Jr j JJ Br -t-;J rr .' Jj Br 1 Jj rr .t .•

J--'-j-R--'r~j.~. '1 Jj-~-'- jj·-~-r "jj--;'-·-l
1 1 J J

Jj Br "1 Jj rr ;jj_;_J.j~_~~
!

~---------------_._----_:...-~-._---

L'union des gamètes lors de la fécondation se fait normalement au
,

hasard, c'est-à-dire qu'il y a autant de chances pour que n'importe quel

type de gamète d'Ull'mexe s'unisse avec n'importe quel type de gamète de

l'autre sexe~

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

des proportions égales~

Recherchons à combien de génoty,pes; distincts aboutissent les 16 com

binàisons possibles, et recherchons aussi comment chacun d'eux va se ré

partir entre les différentes classes pqénotypiques susceptibles de se

former. Nous constatons qu'il y a, sur les 16 comb~isons possibles,

9 types génotypiques différents selon les proportions sui~antes
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1/16 JJ RR + 2/16 JJ Br '+ 2/16 J,j BR + 4/16 Jj Br

+ 1/16 JJ tr,+'2/16 Jj rr

+ 1/16 jj RR +.2/16 jj Br

+ 1/16 jj rr

Les génotypes : JJ BR, JJ Br, Jj RR et Jj Br, qui ont' à la fois J et R,

donnent le phénotype grain rond et cotylédons jaunes, d'où 9/16 du total

des individus ayant des grains ronds et cotylédons jaunes.

Les génot~es jj BR et jj Br, qui' ont Il et pas J, donnent le phénotype

graine ronde et cotylédons verts, D'où 3/16 du total des individus ay~t

dés graine.s rondes ~t cotylédons verts.

Les génotypes JJ rr et Jj rr, qui ont J et pas R, donnent le phénotype

graine 'ridée et cotylédons jaunes. D'où 3/16' du' total des individus a.yant

dès graines ~idées et cotylédons jaunes.

Enfin le.génotype j j rr, qui ne possède ni J ni R, donne. un phénotype

graine rid~e et cotylédons verts. D'où 1/16 du total des individus ayant,
. 1 l •

des graines ridées et cotylédons verts.

On retrouve la distribution phénotypique 9 ; 3 3 J 1, observée dans

l'expérience.

, Nous pouvons remarquer que parmi les formes réalisées à la 2e généra-

.tion, certaines sont homozygotes pour·les 2 caractères, d'autres sont

hétérozygotes pour l'un dés caractères et homozygotes pour le second;

d'autres enfin sont hétérozygotes pour ,les 2 caractères. A rèmarquer aussi.

que, parmi les formes qui sont homozygotes pour les 2 caractères, il y en

a deux qui sont id~ntiq1ies auX parents 'et dèux qui corresponqent à a.€lS

associations nouvelles des caractères portés par chaque parent,

13 - ETUDE DU JOLYHYBR1D1SI1E.

Lorsqu'on croise des individus qui diffèrent l'un de l'autre par plus
, l ,

de,2 Paires d~ facteurs allèles, les résultats qu'on observe en F2 sont

évid~mment'beaucoup plus complexes que ceux f0UI'!Ûs par un dihybride. Les

résultats sont néanmoins conformes à. la loi de la segrégation indépendante

des cara?tères précédemmen~ établis. Il est donc facile de construire, en

appliquant le principe de la segrégation indépendante des caractères lors

de la formation des gamètes chez Ilhybride, un échiquier à partir duquel

on pourra :



"

..
IO~- déterminer los différents génotypes susceptibles. de se former dans

la descendance;

2°~_ déterminer la nature des différents'phénotypes susceptibles d'appa

raitre dans la descendance;

30 i-calcular comment les différents génotypes suscept~bles de sé former

se répartissen~ entre les différentes classes phénotypiques suscep

tibles de se former~

, Examinons, à titre d'exemple, le cas d'un croisement entre 2 génite'lll'I?

diffénants l'un de l'autre.par 3 paires de facteurs:

Pois à graines r?ndes cotylédons jaunes et fleurs coloréés

x Pois à.graines ridées cotylédons verts et fleurs blanches.·

L1étude génétique de chacune de ces 3 paires de caractères considérés

séparément : gratnés rondes - graines ridées,' cotyléd~ns jaunes - cotylédons

verts, fleurs colorées - fleurs blanc~es, enseigne qu'il y a dominance de

. graine ronde R sur graine ridée r, de ,cotylé.dons jaunes J sur cotylédons
-verts j et de fleurs colorées 0 sur fleurs blanches c.

, -
, Le croisement à étudier peut s'écrire :

RR JJ CC x rr jj ëë

L'hybride F
1

est à graines rondes cotylédons jaunes et à fleurs colorées,

Il a pour formule génotypique : Rr Jj Cc.

Pu~squ'il y a segrégation indépendante de chacun des caractères lors

de la formation des gamètes, il se forme 8 types différents de gamètes,

en proportionségales :

I/S avec les facteurs R J ë
I/S avec les facteurs R j C

I/S avec les facteurs r J ë
I/S avec les facteurs r j C

I/S avec les facteurs r j c
I/S avec les facteurs R j C
I/S avec les facteurs r JO

I/S avec les facteurs R J C

"
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On peut ~tiliser pour établir systématiquèment les différentes

classes de gamètes, un schéma tel que lé suivant:

Rr,JjCë

R

r

_'_J

L.j

[

3

j

rC = RTC

'_, ë = RJë

rC = RjC

ë = Rjë

'I-~ = rJ:
_ c = rJc

r:= r~:'
_ c = rJc

• l

Il nous su:ffit de construire ~'lB.aintenant un échiquier :

(voir tableau' page suivante)

On détermine à partir de cet échiquier que, sur les 64 combinaisons

possibles, il y a 27 classes génotypiques di~férentes qui se répartissent

en 8 phénotypes distincts suivant les proportions

27 :.9 9 9 3 3: 3 : 1·
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N° 29-=

1 RJC : RR JJ CC ; llR JJ Cô RR Jj cP : RR ;Jj Cô ; Br JJ cc : Br JJ Cô·: Br Jj cc Br Jj j
I!"'-I_.'_~_ë---.~.-RR_J_.J,.....--C_ë RR_.J._J_C_C--.-_RR_·_J_j_C_ë_~RI) Jj ëë ~_ ~ J~C~ • ~~J cc • Br. Jj Cô ~. Jj ëë 1

1 RjC RR Jj CC RR Jj cê BR jj. CC RR jj cê : Br Jj CC : Rr Jj Cc : Br jj CC Br jj Cc 1
1 -. ~-_.. .__L_ ---- ... --!--.....:._.__.- --;_....__ ...._-:-i
! Rjê :, RR Jj cê RR Jj cc :' RR jj cë RR jj cc ~ ~ Jj Gê ~ Br Jj ëë '~ Br jj Cc' ~ Rr jj cc j
~I-------~----_______ 1

! rJC : Br JJ cc Br JJ cê • Br Jj cc Br Jj cê :rT JJ cc :rT JJ Cc T::", Jj cc : :rT J~ Cc 1i· ,- :. : i
,,1-------~-----.-.----~----~---'-_:__---- -.- --......---..-----1

Î rJê Br JJ .cë Br JJ ëë Br Jj Cc Rr Jj cc ; :rT JJ cê :rT JJ ëë rr Jj cê ° :rT Jj cc l '
1 ~
l, '

! : RJC : ll.Të: Rjc ~ Rjô rJO: :cJ~ : rj~: rje 1:
"

, 1

• 0 •___,_.--!__. . _._" 0 -

rr J j cc :rT J j cc • rr j j cc rr j j cc ~.i rjC Br Jj cc Br Jj cê Br jj cc Br jj cê

'jr-----;-----~-----~---___,_ '--------------.--=--.-'--~-...-~---~
i rjc Br Jj cê' 'Br Jj,ëë Br jj cc Br jj çc :rT Jj cê :rT Jj cc : :rT jj cê : rr jj cc
i



Un procédé simple'pour déterminer la distribution phénotypique sans

passer par la construction de cet échiquier consiste à utiliser le

schéma dichotomique qui nous a servi à l'établissement des différents

types de gamètes; en place devant chaque facteur domil1ant le cogff~cient

3, devant chaque facteur récessif le co~fficient 1 et .on multiplie entre

eux les différents coëfficients à chaque terme final :

3R

1 r

r3 C = 27 R.JC
• 3 J

1 ë 9 R.Jër =

L1 j r3 C = 9 RjC

1 ë = 3 Rjë

[H [ 3 C = 9 rJC

1 ë = 3 rJë

1 j [ 3 C = 3 rjC

1 ë = 1 rjë
,

-;):
~ -

., ,
IV - ASPECT IV[ATIQ!:f.1ATIQ.lJE DU.J1E@.E.kISNE.

Lorsqu'on examine les ~ésultats fournis par des croisèments entre

individus qui diffèrent l'un de l'autre paX un nombre de plus "en plus. .
grand de couples d'allèles, on constate que les résultats obtenus s~or-

donnent suivant des lois Înathématiques très précises.

C'est oe ,qu'indiqUe le tableau suivant: '
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(I:2:I)4

(I:2:I)5

I:2:I
4:2:I:221

= (I:2:I)
----------_.-3 .

6 = 2 - 2

------~-_.__. _._-.----_._---~---------_ .. ---.-._---. -----
i
1 Nombre :Sortes dif:fé:rentes Nombre de phénotypes Distribution Nombre de gGnotypes .Nombre de génotypes .Distribution r
! de . :a,e gamètes formés : différents formés 00 phénot-.T.Pique ·différents formés en ;homozygotes nouv~aux génotypiques ;.
1 Couples : par lJhybride' . F

2
*.; de'le F2 ;. F2 formés en de la F

2
id'allèles i F1 (dom:mance) i (dOminanCe)*~ F2_. . ._. .-J
1 i 1 . 1 : 1 l' 1! 1 2=2 2=2 ~3~I::::(3:I) '.3=3 0=2 -2 I:2:I 1

i 2 4 = 22 4 = 22 ! ~-------r---'------- = (I:2:I) 1;'

1 ••Î· 9:3:3:I 2 f 1
1

( )

.

1= 3:I 9 2 = 2 - 2
1· 1 =
i J

. :

î ~7:9;9:9:3:3::
; ! l 3 "3

1 l i= (3:I) = (I:2:I)

1------4------1-·"-I-6-=-2-4~'--.......---I-6-*-2-.-4----+-kI:27:27:27 _.....i --8-I-=-3-
4
---.-,-~---4------'--' --:..

:1 i '27: 9: 9: 9 I4 = 2 - 2 "
1 ·1 ~ 9: 9.: 9: 3 ~

I
l.. i j~: (~~I54 t

5 7 32 = 25 32 ~ 25 (3:I) 5

·l'=====:t=====:==+=======~·=========================-===.~_.,-------+----_._._-- , ._;
n 2n 2n : (3:I)n fl 2n _ 2. (I:2:I)n

...----......~---------:.--------------.---:..--.----.------ ------ ------1-

* Dans le cas d'absence de dominance, les relations phénotypiques se confondent
avec les relationq génotypiques~
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Nous avons constat~ à-plusieurs reprises que des individus ayant une

apparence identique pouvaient manifester un comportemen~ héréditaire

différent. Autrement dit, qu'un mgme phénotype pouvait masquer dans cer

tains cas plusieurs génotypes différents.

Nous avons vu par exemple qu'à la '2 du croisement pois à cotylédons

jaunes x pois à cotylédons verts, il y avait en réalité sous une m~me

. appàrence de pois à cotylédons' jaunes deux types génotypiques distincts

d'individus : des individus qui ne redonnaient à la génération suivante

que des individus senblables à eux-m~mes alors que les autres redonnaient

en mélange des pois à cotylédons jaunes et des pois à cot,Vlédons verts~

Nous avons vu pareillement qu'à la F2 'du croisement f pois à graines

~idées e~ à cotylédons verts x poi~ à graines rondes et à cotylédons

jaunes, il y avait sous une même apparence de pois à graines rondes et à

cotylédons jaunes, 4 types génotypiques différents d'individus 1 RH Jj

Br JJ ; RR Jj ; Br Jj.

Il peut $tre extr~mment 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 à ppénotype dominant. Ce qui

intéresse le sélectionneur, c'est de mettre en culture un type qui se

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

phénotype correspond à un génotype homozygote •

.Q.Q.mp1ent peut-on déterminer guel est le génotype corresJ2Qnd.9!l:.~ à ,un

:Rhénotype dOlUlé ?

Une méthode à laque~le on songe tout naturellement est l'étude de la

descendance ~utofécondée de l'individu considéré. Sï l'individu .est homo

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

'hétérozygote, il y aura se~gation.

Une autre méthode consiste à croiser llindividu étudié avec un individu

à phénotype récessif donc obligatoirement homozygote récess~f du point de

~e génotypique. Cette opération constitue ce que lIon appelle un croise

ment test.
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1 Si le phénotype à tester 'correspond à un génotype ho~ozygote, le:
. ":.

croisement ne 'donnera que des individus à phénotype dominant.

Si le phénotype à tester cqrrespond à un génotypé hétérozygote, le

croisement.donnera un mélD.Ilge d'individus à phénotypes dominants et

.d' individuaà phénotyPes récessifs_

'Exemple: Soit un matéri'el à phénotyPe dominant ~onofactoriel, par

exemple, une variété de pois à cotylédon~ jaunes; la formu~e génotypique
. , '

peut ~tre, soit JJ, soit Jj - Croisons cette variété de pois à cotylédons

jaunes avec une variété de pois ~ cotylédons verts (caractere réc~dsif).. \

Si la variété de pois à cotylédons jaunes est homozygote, on aura :

"
JJ x jj =Jj, c'est-à-dire 100 %de pois ~ cotYlédons j~~èS.

Si la variété de pois à cotylédons jaunes est héterozygote, on aura :

Jj x jj = ~ jj, c'est-à-dire 50 %de pois à cotylédons jaunes et

50 %de pois à cotylédons verts.

Quelle est la valeur comparative des deux méthodes de' di.t~rmination de la

constitution génoty.m-9.ue q.'~ l1hé]lotype donné : Autofécondation et

·croise.m.el1Lt~.l3t ?

1°;_ Le croisement'test est d'un emploi beaucoup.plus gÜnéral que ne 11est

l'autofécondation.Celle~cine peut, 'en effet, ~tre utilisée que dans

le,. cas. très particulier où on a affaire à des organismes hermaphrodites

et ne manifestant pas d'autostérilité.

Si on a affaire à des in~ividus à sexes déparés, comme c'est le cas

chez tous les animaux domestiques et de basse-cour ou chez des pl~ntes

c.0mme le chanvre, si on a affaire à des indivifus hermap~oditesmais

autostériles, comme c'est le cas chez le seigl~, le pavot d'Islande"

~es choux, etc ••• , il faut obligatoirement avoir recours à la méthode

des croisements tests.

2°._ Le croisement test aboutit à des résultats dont la lec'j;ure en agronomie

est beaucoup plus faèile que ne l'est celle des résultats produits par

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

caractère, bifactoriel •

. '.
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'Phénotype . Génotype

li BB

Phénotypes obtenus
. par autofécondation

IOO %AB

Phénotypes obtenus
par croisement tes

(= x aa bb)

lOO, %AB

-~ --.-.--------- ----'----1
li Db' 3 AB Ab

-4 4

1 AB Ab

2 2

An BB 3 AB 1 aB-
4 4

._-,._--_ ... ..... ..... .-.- --_._-------

Aa Bb 9 AB 3 Ab

{6 -16

3 aB 1. ab- -16 16

-----

'1'AB 1 aB-2 .2,'

~ .._--,------I
1 Ab

4

aB 1. ab·

4 4

......
"

Nous pouvons.condtater que dans le càs d'un génotype monohétérozyg~te

(AABbou Aa BB) il y a, a~rès croisement test, 50 %des plantes qui ne

montrent pas le phénotype parental: testé; alors qu'il n'yen a,.après

autoféccndation," que 25 %. Dans le cas d'un génotype bihétérozygote Aa Bb 7

il ! a 75 %des plantes qui ne montrent pas l~ phénotype parental testé

après croisement test, alors qu'il n'yen a que 43 %après autofécondation.

Il est donc beaucoup plus facile par croisement test que par auto

fécondation de détecter ~i on a affaire à un hétérozygote.

On'peut, d'autre part, se contenter, après croisement test, de semer

un nombre d'individus, beaucoup plus f~ible qu'après autopollinisatio~,

pour faire apparaitre une hétérogénéité phénotypique dans la descendance •
. , '

D'où économie de terrain et de frais culturaux.
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Il- convient évideID@ent de tenir co~pte de la nature du matériel étudié

avant de porter son choix de préférence sur le croisement test ou sur

l'autopollinisation.

Il est, e~ effet, bien évident que malgré les avantages signalés en

faveur du croisement test, celui-ci représente dans çertains cas une

_opération économiquement inférieure à l'autopollinisation. ctcst ce qui

se produit,.pnr exempl~, lorsqu'on a affaire à un ~t6riel.comme le Blé

où chaque croisement constitue une oporation longue 'et délicate et ne

donne.naissance qu'à un seul individu.

Polycroisements tests. ( d'après Wellensiek 1952)

La distinction dans une population allogame'entre les homozygotes et

ies hétérozygotes,par crois~ment test de chaque ind~vi~u sur le récessif
•

correspondant,est une méthode souvent impossible à réaliser du fait qu'9n

ne connait pas le géniteur récessif~

On peut néanmoins déterminer le génotype de chaque individu en prati

quant le test des polycroisemonts (polycross test de Wellensiek) •

Supposons, à titre de démonstration, que nous ayons uffaire à une

population constituée par les 9 génotypes suivants, présents chacun avec

Une égale frJquence :

Ail. BB + Wb + Ail.bb + AaBB + AnBb + l\.nbb + aaBB + aaBb +aabb

Lu compositi~n génotypique dununge de pollen libér~ ~~ cette population

s'établit de la façon suivante

AABB n Ab

Wb n AB + n Ab
'2 '2

AAbb n Ab

AaBB ---- n AB+.naB
'2" '2"

AaBb ---- n AB + n Ab + n aB b
'4 - '4 + n a

4 4'
Aabb ---- n Ab + n ab

2 ~

.01l1'l1t •••••••••••••••••••••• 00 •• 1I ..... ".1' •••••• 0, ••••••••••• 0 ••• 0 •• c: •• " ••••

oe qui donne au total les 4 combinaisons génotypiques

AB ,: Ab : aB : ab, avec une égale fréquence.
1
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La descendance de chaque génotype après pollinisàtion par ce nuage de

pollen est :

pour le génotype AABE

AJ3 ~(AB + Ab + aB +ab) = AABB + AABb + AMB + AaBb

pour le génotype AAbB

(il + Ab) (il + Ab + aB + ab) = AAIlB + 2AABb + 2AaBb + AaBB + .

Aabb + AAbb.

•••••••••••••••••••• 0 .................. •• ' •••••••• " ••••••••••••••••••••••••

Ce qui, du point de vue phénotypique, donne au total

"------,-----_.--,--_.__._._- ---
Aspect phénotypiquè

Génotypes de la descendance après pollinisation libre
parentaux i--.- ----.-- - .. - ..., •.._,.--_.,_...," ......

._-~- -",---- -_._- ............ -----
il Ab aB ab'

--------- -_._._--._.- --.-

.M!lli 1QQ.% 0'% 0% 0%

AABb 75 % 25 % 0% 0%

AAbb 50 % .2Q .2f 0% 0%.._-
AaBB· 75 % 0% 25 % 0%

AaBb 56 % 19 ~b 19 % 6%

Aabb 38% 38% 12 % 12 %
~ 50 %1 0% .5Q 2f .1 0%

aaBb 38 % 12 % 38% 12 %

aabb 25 % 25 % 25 % ~2f

(" WaïlëiisI~- i~ E;phYtlca :[952r--------·-·-·-- _."--
On peut constater qu'il y a dans chaqu~ colonne une valeur beaucoup

plus élevée que les autres : dans la colonne 2 2 valeur IOO %; dans la. .

colonne 3.: valeur 50 %; dans la colonne 4 : valeur 50 %; dans la

colonne 5 : v~leur' 26 %. Chacune de ces valeurs co!ncide ayec un. génotype

homo~gote maternel.

Il est ~onc possible en examinant la descendance de chaque individu,

après pollinisation ouverte, de détecter quels étaient les géniteurs maternels

homozygotes et ceux qui étaient hétérozygotes.
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On peut se demBl1der dans quelle mesure l'autopollinisation, si elle

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

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

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

observé dans le cas de fécondation oroisée.La seule, différenoe est que,

dans le cas d'autogamie, les fréquences relatives des olasses homozygotes

sélectionnées pour chaque colonne sont beaucoup plus élevées,

Àspect phénotypique
de la descendance après autopollinisation

~,--'__, __..-., ..... _._ ••__ a •• __·_••• _. - ........ -._•• , .... _"'-~-- _ ... '0. __._.--_.... _-

AB Ab----_. --_._---- - ------ '.-.__._- ...~-

AAJ3B 1.QQ.~ 0'%
AABb 75 % 25 %
AAbb Q% J.QQ2f
ÀaBB 75 % 0%
AaBb 56 %

..,
19 70

Aabb 0% 75 %
aaBB 0'% 0%
aaBb 0% 0%
aabb 0% 0%

aB

0%
0%
0%

25 %
19 %
0%

100 2f
75 %
0%

ab

0%
0%
0%
0%
6%

25 %
0%

25 %'
1QQ.~

----------- ----,,--,'. --.•._---- ....-_._-'---~-
( 1'!ellonsiek in Euphytica 1952)

L'emploi du test des polycroisements avec plantes allogames implique

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

originaux puissent ~tre maintenus en attendant les résultats des croise

ments tests, d'où l'intér~t d'avoir affaire à des espèces ayant la faculté

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

d'autre part,que le matériel soit disposé sur le terrain de façon telle

que chaque génotype ait des' chanoes égales de recevoir le pollen de

chaque autre géhotype,
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Utilisation des_9...roi~IILe.nt.§_,1;~_~j;lL~c_o_ffi.!l!.e_.JIl:9y_e.n.._<:1~_a..p..:e.r§c~_tA()n,_<:1~ ,1;a~

d'allogamie des plantes.

Une utilisation agronomique quelque peu particulière des croisements

tests est leur emploi dans la mesure du taux d'a~logamie manifesté par

les p;Lantes.

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

l'espèce à tester, un rang d'une autre variété ayant par rapport à la

première un caractère dominant simple et d'observation facile. On récolte

et sème séparément le produit de chaque rang et on compte combien il appa

rait d'individus à phénotype dominant dans chacune de ces descendances. On

en déduit 1_ distance jusqu'à laquelle a joué la fécondation croisée et
, . ,

l'impor~ance relative de celle-ci aux différentes distances •
.,

Exemple: Résultats obtenus dans le cas du cotonnier au Collège d'Agricul-

ture de l'Etat de Mississipi.

Des cotonniers à feuillage rouge (caractère dominant) furent plantés

en bordure d'un champ de cotonnier à feuillage vert (caractère récessif),

les graines ~écoltées sur les cotonniers à feuillage vert montrèrent le %
suivant dfhybridité dans leur descendaqce (d'après Brown 1938).

-..-._-

~r5--;'-
-_.

Rang 2 3 '19 20 40 50.- -.." ...._-..-.... , -- -"-~ --- _._-_.- -
% 1

d'hybrides 14,8 6,5 6,9 4;OE 1,3 . 1,9 0,5 0,23 .°1°
-------

1 1

VI - CONCORDANCE ENTRE LA D1STR.JBUTION .THEORIQUEFilENT PREVUE ET LA DJHSTRIBUTION, ,
RiEELLEHENT O)3S'ERVEE DANS LA DESCENDANCE D~·U:~LHYBR1DE.

Nous avons posé au cours des leçons précédentes que l'union des

gamètes se faisait entièrement au hasard, c'est-à-dire qu'il y avait

chez un organisme hybride m@me probabilité pour un gamète dfun type

donné de pouvoir s'unir avec n'importe. quel type de gamète de l'autre

sexe.

D'où sur la base de ce principe, l'obtention d'une distribution

caractéristique des génotypes formés dans la descendance de l'hybri~e

entre différe.lts phénotypes~
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Dans le cas d'une différence bifactorielle, avec dominance complète

d'un gène sur l'autre dans chaque paire d'allèles, on observe dans la

descendance de l'hyb!ide une distribution phénotypique selon le mode

9/16 : 3/16 : 3/16 : 1/16.

Dans le cas d'une différence trifactorielle, avec dominance complète

d'un gèn~ ,sur l'autre dans chaque paire d'allèles, on observe dans la

descendance de l'hybride une distribution phénotypique selon le mode:

27/64 : 9/64 : 9/64 : 9/64 :,3/64 S 3/64 : 3/64 :1/64•
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • fi •••••••••••••••••••• 0 •••

Si l'union des gamètes se fait au hasard, les proportions mendeliennes

caractéristiques de chaque comportement doivent être, par"conSéquent,

,assujetties à la loi des probabilités. Autremen~ dit : Pour que les pro

portions phénotypiques observées soient rigoureusement identiques à celles

théoriquement ?révues, 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

diffère plus ou moins de la distribution théorique,

Lorsqu'on observe une distribution, le problème qui se pose est de

savoir dans 'quelle mesure la distribution observée peut ~tre assimilée à

telle distribution théorique permettant d'expliquer les faits sur la base
, "

d'un mécanisme génétique déterminé, C'est à dire que le problème qui se

pose est de déterminer si les différences éxistant entre la distribution

observée et·telle distribution théorique, admise comme hypothèse explica

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

Dans le cas'où les différences entre la distribution observée et la

distribution théorique relèvent du hasard, il peut être c9nclu que les

faits observés s'expliquent sur la base du mécanisme génétique correspon-.

dant à la distribution théorique considérée.

Dans le cas où il apparait que les différences existant entre la '

distribution observée et la distribut~on théorique considérée ne sont pas .

le résultat du pasard, on conclut que l'hypothèse explicative des faits qui

, a été formulée est inexacte.

" '
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Le degré de concordance entre une distribution observée et une

distribution théorique s'évalue par la méthode dUX 2.

LeX' 2 est obtenu en élevant au carré 'la différence qui existe dans

chaque classe entre le nombre observé et le nombre théorique correspondant,

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 ensuite, à l'aide d'une table calculée

par Fisher, quelle est la. probabilité P ~orrespondante à la valeur X 2

'ainsi trouvée et pour un nombre de classes déterminées.

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

existant entre la distribution observée et la 'distribution théorique.pX1se

. comme référence soient dues au hasard.

Exemple : soit un~ population F2 composée de 315 grains de pois ronds et

jaunes; lOB grains de pois ronds et verts, lOI grains de pois ridés et

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

Il s'agit là d'une distribution très voisine de la ~istribution théo

rique , 9 f 3 : 3 : 1, puisque dans le cas d'une telle distribution, les

chiffres correspondants sont : 313 : 104 : 104 : 35.

Dans quelle mesure la. distribution observée correspond-t~elle effec

tivement à cette distribution théorique' ?

Pour le savoir il nous suffit de calculer le X2

~__' " .'_-411" r___ .... _"... ~...--. __... .. __ .. ~. ._ ..0._.- .... , -.., _

Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de
graines graines graines graines
rondes et rondes et ridées et ridées et
jaunes. vertes. jaunes vertes,

~...~ _. -' -- _..----.__.-- -_._--_.- -----
t .....

observés 32..,.. Nombres 315 108 101

Nombres calculés (e) 313 104 104 35
~-.."

Déviation (d) 32 4 3

d
2

4 16 9 9

i/e 0,012 0,153 0,086 0,257
....--.--------..--.- ..... __ -----.--.1-----.---.- .. -....---------------...-
X 2 ~. il'

e 0, 5 0 8
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Si on se rappmrte à la t~ble de Fisher, on constate que dans le cas d'.une

distribution qui comporte '4 classes (dom seulement 3 classes indépendantes),

un~ 2 de 0,508 cor;espondà une valeur.de P comprise e~tre 0,95 et 0,90.

Pnr.lConséquent, on peut admettre que la distribution considérée es~ en

accord av~c la distribution théorique prise comme référence. ,

On admet, en effet, en agronomie qu'il y a accord entre l'observation,
et l'hypothèse tant que P n'est pas inférieur à 0,05.,

, " • 1

VII - ETUDE DU P.ARi\LJ~J:,..I_Sl1EL~..TJ~)L4E. _ç.Q1'1POR.'r~1EJIT__~E.S FACrr:,EURÊ }1Ek1)JlJ;JENS

ET LE COMPORTEr,1EB.T• .P];'~LCHROMOSOMES •

Nous avons pu constater, dans tous les exemples ,cités précédemment,

que la distribution phénotypique observée dans la descendance des hybrides

est indépendante du sens' selon lequel est effectué le croisement initial.

Nous nla~ons,'en effet, jamais précisé ~our aucun croisement quel ~tait

celui des deux pa~e~ts utilisé co~e géniteur mâle ou comme géniteur femell~.

Les deux ga~ètes mâle et femélle participent donc de façon éqUivalente,

dans les cas d'hérédité mendéÙenn~, à.l'obtent~on du résultat final~ D'où

la n~cessité de rechercher les bases physiques de cette hérédité dans le

noyau, puisque le noyau est le seul élément gàmétique à participer d'une

façon équivalente, dans la totalité des cas, à la constitution du proembryon

monocellulaire •

. Il Y ap'récisément un paralléfisme étroit entre le comportement des

chromosomes, au cours de la formation des gamètes et de la f~condation,

et le coml~rtement des facteurs mendéliens ou gènes, tel du moins que ce

,comportement peut ~tre déduit des faits fournis pa~ l'expérrencei

L'étude dé~aillée,du comportement des chromosomes. dans la vie des

organismes fait l!objet d'un enseignement spécial: la CYtologie.

Nous nous bornerons à souligner ici le parallélisme 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'@tre déduit

des faits exposés précédemment.
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ro.- Les "gè.r.f..f?_s., et__~_Lc.!lJ:'_Q.m.9.ê.9JP.~lLê~_c.Q.mpor_t_ep..t.,_c_o.mp1~ ..d.e.s. :uP:.i.t.és

L'individualité dès gènes se déduit du fait que,chacun d'eux appa

rait héréditairement indivisible et émerge in~hangé dans la descendance,

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

directe.

"

2°.- Le~es et les_chromosoDt~.s_.Y.9l:IL.P.ê:..r_.êJreJLe...t J.1.J__a..2.-ans__qhague

.m;l~_l1P élémeJ~... enll:ç'..QY..en@ce de_ èhague 'parent.

3°.- Les gène.s. et les !~rpJ!!ç>-soIll.e..§_~13..eD~Ke.n,:t_I!..1!...Dt9ll.!f?..P..t_ft.E?...J.a f_qpna.tion

des gam~tes.

La éegrégation des gènes. est prouvée par la loi de pÜre~é des gamètes.

La,segr6gation des chromosomes est un fait d'observation directe.

'L'étude des caractères de chacune des spores constitutives des tetrades

formées à là F1 de ~ 'hybride Fumri.Ê:.Jwgrometr~cavar lmacros~~x Funaria.

~metrio~ar.microsEermamontre que c'est lors de la mé!ose que s'effec

tue la ~egrégation des caractères allèles.

L'examen cytologique montre ~e c'est au cours de cette mGme division

que s'effectue la segrégation'chromosomique.

4°.- La séparation_f?.i.J:.?.. slf~~_rj.put...t9.!LJ~1!3..s.....9..§lJ"Act~~S_.~_1~J.es et des

ohrOl!l.QF-9.m..ll.S__l?.(;}.J..op_t._~u_hp..S.ê:..:r;:g. entre les différen~ètes.

\

La séparation indépendante des caractères est montrée par l'étude

du dihybridisme (2e loi de r~endel).

La preuve dé la segrégation indépendante des chromosomes entre les

différents gamè~es peut.~tre faite en étudiant comment les chromosomes
. ,

se distribuent en anaphase réductionnelle dans le cas où on a affaire à

une espèce chez laquelle les chromosomes homologues de plusieurs paires

n'ont pas rigoureùsement le mSme aspect ce qui fait qu'on peut disti~er

l'un de l'autre les chromosomes d'une m~~e paire.
l,

Exemple Distribution des chromosomes chez Trimerotropis fallax
1

(Carothers, citée par Babcock et Clausen 1927)., .

Trimerotropis fallax est un orthoptère chez lequel il existe un Ichromosome

sexuel sans partenaire (chromosome 4) et 3 paires heteromorph~s de chromosomes:

les paires 1,7 et 8.
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Dans chacune de cel? 3 paires, l'un dœ chromosomes s' at'tache au fuseau de

façon terminale, d'où une forme en bâtonnet, alors que l'autre chromosome

s'attache au fuseau de façon subterminale, d'où une forme en V.

Soit ABC les chromosomes I,7, 8 en forme de V ;

El b c les chromosomes 1,7, 8 en forme de bâtonnet

D'

d

le chromosome sexuel ;

l'absence de chromosome sexuel

...

Si la segrégation des chromosomes 'se fait de façon indépendante on doit

obtenir 16 classes gamétiques

ABCD ABOd ABc d Abc d abc d

ABc D Abc D aBc d

Abe D abC D abC d

aBC Il aBC d abc D

Abe d

aBc D

c'est-à-dire que sur un nombre n de gamètes observés, on doit avoir par

exemple ,

1

2
n avec le chromosome sexuel D

n avec seulement un chromosome majuscule

,
? n avec deux chromosomes majuscules
'8

1 n avec trois chromosomes majuscules
4
1 n avec quatre chromosomes majuscules.

fb'

Les résultats observés par Miss Carothers concordent parfaitement avec

les chiffres fournis par cette hypothèse.

Résultats observés par Miss Carothers (nombre de gamètes observés 200).
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,---,--------.---..,.------·-----"T·· .. ,- ---
TYPE

----_.•._- ..-
Résultats Résultats
espérés observés---,-- ----_._.~~.. ----_.- _._-

IOO
nombre de gamètes avec :
le chromosome sexuel D 2. x 200 = IOO

2
1--------_·_---,;-_···_·_·_---_·-1-------_·..····-
un seul chromosome

majuscule
1
4' x 200 =: 50

)--------------- --_._..... -._._--.-- - ---~---
deux chromosomes

majuscules

trois chromosomes
majuscules

3 x 200 = .75-8 1

1- x 200 = 50
4.

84

48

quatre chromosomes
majuscules

16
x 200 = I2,5

-.......

8

...L-._._~_.__------.--+-_-_-_- . -.1. ---'

Conclusion : Enoncé de..J.a j;p.é..9_rie ch}'om..M.9..J!li.9..ue ..cl.E?.J..'.h§.l'édité.

Les différents points qui viennent d'être envisagés nous montrent

qu'il Y. a une concordance absolue entrè le èomportement des chromosomes

dans les processus de reproduction sexuée et les phénomènes mendéliens.

On est donc conduit à penser que les chromosomes contiennent les fac

teurs de l'hérédité mendéliem1e.

Cette conception constitue ce que l'on appelle la théorie chromo

somique de l'hérédité., (Morgan I9I5)

Cet~thêor~e considè~e que chaque caractère mendél~en résulte de

1 ' activité d 'un "facteur~~ ou "gène" localisé sur un c~o!l!Q§.9.!!!ê.'

Nous aurons dans la suite de cet enseignement ,l'occasion de fournir

de nombreuses preuves en faveur de la localisation chromosomique des

gènes.
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Menti9nnons parmi celles-ci

- le fait que certains facteurs semblent liés entre eux et,que

le nombr~ des gr~upes de liaison est toujours identique au

nombr~ haplo~de des chromosomes;

- le fait que la liaison èntre certains gènes liés ne semble pas

absolue, d'où des recombinàisons entre eux, ce qui concorde avec

-l'observation selon laquelle il seproduit effect~vement de"s

écha~ges de fragments entre' chromosomes homQlogues lors de la

mérose,

- le fait. que lorsque le comportement des c~omosomes apparait

aberrant (non disjonction, translocations, caténati~n, poly~

plordie), on note parallèlement un comportement aberrant des

facteurs héréditaires.

"

/
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l - NOTION DE LIAISON DE GENES
~.

II - INTERPRETATION CYTOLOGIQUE DU PHENOMENE
J

III - CONSEQUENCE DE LA NOTION DES LIAISONS DE GENES GROUPES DE LIAISON
}

IV ~ SEPARATION ET RECOMBINAISON DES GENES LIES

a) Définition;

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

entre'chromosomes homoiogues;

c) Réalisation de l'échange des fragments de chromosomes:

. Quand se produit l'échange des fragments de chrôr.losomes ?

V - CALCUL DU TAUX DE DISSOCIATION DES GENES LIES
.. ~ '}

VI - 1.4'R13OJ];1!IrE !DU TAUX DE ·DISSOCItiTIONI' DES GENES !LIES

a) Les causes d'erreur dans le calcul du taux,de dissociation;

b) Les causes de v~riation du taux réel de dissociation;

J

VII - CONSEQUENCE DÙ PHENOMENE DE SEPARATION DES GENES LIES : HYPOTHESE. ,.
DE LA DISPOSITION LINEAIRE DES 'GENES SUR LE CHROMOSOME

VIII - ECHANGES MULTIPLES DE FRAGMENTS DE ClffiOMOSOME

- Notions d'interférence et de coïncidence

IX - CJi.RTES FACTORIELLES.
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1 - NOTION ;DE LIAISON DE GENES.

La 2e loi de Mendel relntive à l'indépendance des caractères au cours
...

de la diSjonction nous a ensei~lé qu'il se produit à la F2 du croisement

entre 2 types qui diffèrent l'un de l'autre par 2 couples allèles de

caractères A-a; B-b, la distribution phénotypique

9/16 AB 3/16 Ab 3/16 aB 1/16 àb.
Cette distribution traduit'le fait qu'il y u Une probabilité identique

do formation pour chacune des combillaisons gnmètiques différentes possi

bles entre ; A-a.;;.; B...b.

(p) = 0,25 AB, 0,25 Ab, 0,25 aB~ 0,25 ab.
. ,

donc une égale fréquence 'd'apparition des èombinaisons gamétiques poren-

tales et des combil1c'lisons gamétiques nouvelles :

,r = 50 %comb ~ gami parent ~ +50 16 comb; ~. nouv.

L'expérience montre que, dans un certain nombre cie das, la fréquence

d'appari~ion des combirk'lisons gamétiques parenta~es est sùpérieure à la

fréquence d'apparition des combinaisons gamétiques nouvelles.

En d'autres termes, F. comb. parentales) 50 %
F. 'recombinaisons < 50 %

o ',est...à-dire qu'il y a tendance des gènes à demeurer

suivant leurs combinaisons parentales.

associés entre eux

Exemple: Liaison entre la coloration de la fleur et· la forme des grains

de pollen chez le pois de senteur : .Lath.yrus oft.oJ:'atus.

, Le premier cas de liaiso;!. entre caractères différents Il été découvort

en 1906 par BATESON et PUNNE~ au cours de leurs études sur l'hérédité

. des co.ractères chez le pois de senteur. Les caractères "fleur pourpre ll 

"fleur rougelt sont régis par une seule paire d'allèles P - p avec domi

nance de pOurpre lIplI sur rouge Itpll. Les caractères "grain de pollen

allongé" - "grai~ de pollen arrondi" sont également régis par une seule

paire d'allèles L - l avec dominance de grain allongé "LII sur grain

arrondi 11111 •
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te croisement

(Fleur pourpre lipplÎ, grain de pollen allongé IlLi}1) .x (Fleur rouge "pp",

grain depoÜen arrondillli'~ aurait dû dobner en F2; selon la 2e loi de

Mehdel, pour un total, de 6.952 individus obserV~s au 'ô'ofuos d'une expé:"

rience (PUNNETT.1923) :

39IO;5 individus ~ fleUr pourpr~-grain de pollen âilôngé PL

1303; 5 "................ pourpre ....... "~ •.. il ••• • ., arrondi Pl

I303, 5 ••.• "•..• "........ rouge •.•. ".....•.•• i al1ôngé pL

434t 5 •. ".............. 'rouge .. • •••••••• " il " " •• arrondi pi

Il apparut en fait :

483Iindividusà fleu~ pourpre7 grain de pollen allongé PL
390 .""" •.•• "" .• ".,,",,.pourpre" 4o ...... .,,,,,...... arrondi Pl

393 ••.•. """""".""""",,.,, ~ou~ •• """." •••• ",,. allongé pL

I338 .".,,""""""""""".""" t rouge. -"""""""""".".. arroridi pl .
1

Les nombres obtenus sont·très différents de ceux esèomptés en applica-

tion de la 2e loi de Mendel :

On aurait.dft avoir 4345 individus montrant les combinaisons parentales

, (fleur pourpre ~ grain de pollen allongé - fleùr rouge '- grain de polle?

arrondi). Il y en a 9I69.

On aurait dü avoir 2607 individus montrant une

tères'(fleur pourpre -grain de pollen arrondi;

pollen allongé). Il n'yen a que 783.

recombinaison des carac-,
fleur rouge.. gram de

On pourrait imaginer que les résultats observés sont dus à l'exis-.

tence d'une attraction entre les facteurs '''P'' et ilL", d'une part,

. "p" et "1", d'autre part, et qu'il y u, au, contraire, une répulsion entre

les faèteurs "pli et "1", d'une part, "p" et ilL", d'autre part. Si cette

hypothèse d'une attraction et d'~e ~épulsion entre certains facteurs

est exacte, ces phéno~ènes doivent se ~nifester quelles que soient les

combinaisons génétiques réalisées.

> •
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Nous avons vu' qu'il apparait, dans la descendance du croisement.

précédent, une petite proportion d'individus chez lesquels il se produit
, '

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

tion et la répulsion manifestées par les gènes ne seraient pas totales •

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

croisement :
,

(Fleur pourpre -,grain de pollen arrondi "PP" "11il) x'(Fleur rouge - grain· .

de pollen allongé "pp" "LL").

On constate qu'au lieu d'obtenir en F
2

un excès d'individus à "fletir

pourpre - grain de pollen allongé" et d'individus à "fleur rOUge - grain

de pollen arrqndi", par rapport aux chiffres théoriques prévus,par la 2e

loi de Mendel, on obtient dans ce2e croisement un excès d'individus à

,"fleur pourpre - grain de pollen arrondi" et d'individus à "fleur rouge 

grain de pollen ,allongé".

PUNNETT (1923) note ~ur 419 individus F2 ' 192 individus, avec

"fleur rouge- grain de pollen allongé" et '''fleur pourpre - grain de

pollen arrondi" au lieu des 157 individus prévus et 227 individus avec
, .

"fleur rou~ - grain de pollen arrondi" et "fleur pourpre - grain de

pollen allongé", au lieu de 262 indtvidus prévus.

On constate que les gènes qui, dans ce 2e croisement, montrent une

attraction l'un pour l'autre son~ ceux qui, dans le premier croisement, :

m?ntraie~t une répulsion et inversement.

Si certaines combinaisons de caractères se manifestent autrement

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

raient éprouver une attraction ou une, répulsion l'ûn pour l'autre.

Les résultats obs~rvés dépe~dent uniquement de la forme d'association

des gènes chez chaque espèce parentale.'

/-' ., ..
II - INTERPRETATION CYTOLOGIQUE DU PHENOMENE

On considère que la liaison observée entre gènes est due au fait

que ceux-ci sont 10Càlisés surIe m~me chromosome.
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On sait que le stock chromosomique d'une espèce diploïde est constitué

de chromosomes ~omologues 2 à 2 et qu'à tout gène si~é sur un chromosome

correspond, sur le chromosome homologue, le gène allèle.

Done,'si 2 gènes "pli et "L" sont localisés sur un m@me chromosome,

leurs allèles seront tous deux' localisés sur le chromosome homologue et

par conséquent également liés~ La. division réductrice aboutit à la sépara

tion et à la migration au hasard vers l'un des 2 pôles de chaque membre

d'une paire de chromosomes homologues. Les facteurs placés sur un même

chromosome sont matériellement liés et passent par .cons~'Uent en bloc dans

le m~me gamètè, comme ,s'ils ne formaient qu'une seule unité héréditaire.

, Dans le cas de 2 facteurs liés IIplI et ilL", il y a donc formation théori

quement de 2 types seulement de gamètes "PL" et "pl" au lieu de 4 types

"PLI', "pL", "Pl, "pl", comme cela a lieu dans le cas des hybrides normaux~

La 2e loi de Mendel ou loi de ,la segrégation indépendante des carac

tère.s ne s'applique, par conséquent, que dans la mesure où les gènes qU:l

contraIent ces caractères sont situés sur des chromosomes différents.

Si les gènes 'sont localisés sur un même chromosome, il y a liaison

héréditaire des caractères contr8lés par ces gènes.

III - 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 génétiques d'un organisme doivent se répartir en autant

.de gréu~s différents de liaison qu'il y a de chromosomes dans le stock

haploïde des organismes. Cela a été vérifié de façon positive pour tous

les organismes chez lesquels le nombre des facteurs génétiques connus

est· suffisamment élevé pour qu'on puisse espérer qu'ils se répartissent

sur la totalité·des chromosomes. C'est là une nouvelle preuve en faveur

de la théorie chromosomique de l'hérédité.

Exemple : chez le maïs qui possède ro paires de c~omosomes, il y a

10 groupes différents de gènes liés.

chez le muflier qui possède 8 paires de chromosomes, il y a

8 groupes différents 'de gènes liés •

.'
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IV - SEPARATION ET RECOMBINAISON DES GENES LIES.
-::::=="'::"================::-==:=============

a - Définition

Considérons à nouveau le croisement

("Pois de senteur à fleur pourpre-) x ("Pois de senteur à fleur pourpre-)
grain de pollen allongé" grain de pollen arrondi"

Nous avons vu 9-u'il apparait ·en F2 un certain nombre d'individus

qui: montrent une recomb~naison des caractères parentaux.

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

est seulement partielle. Il en est de même 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 caractères des 2 parents.

Ce taux de dissociation est approximativement de I2,5 %dans le cas

des gènes "PP" et"Ll"chez le Pois de senteur. Il est de 3 %dans ie cas

des gènes "Cc" et "Sh-sh", qui régissent chez le mais, le premier, la

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

Comment peut-on concilier l'existence d'une dissociation entre gènes

avec l'interprétation que nous avons donnée du phénomène de liaison.

des gènes ?

Si on admet que les gènes liés ~oivent cette caractéristique au fait

qu'ils so~t situés sur un même chromosome, les dissociations observées

doivent être interprêtées' comme le résultat d'un interchange de parties

entre membres d'une même paire de chrombsomes. C'est ce qu'en 'langue

anglaise on désigne sous le terme de crossing-over.

b - Interprétation_QI:tQ.+.9gi.9.lle .J......l2.reuy~_s. de Ja~§êJ.Jtfi_. d'un inte;-change

.ill.,re chromosomes homologues.

Il est évidemment très difficile d'apporter une preuve ae la réalité

d'un interchange entre chromosomes homologues car il n'est normalement. .

pas possible de distinguer les chromosomes homologues l'un de l'autre.

Pour cela il faut qu'il se produise une modification perceptible de

structure de l'un des 2 chromosomes, sans que l'autre soit àffecté par

cette modification. Un tel cas a été découvert et étudié chez le maïs,

dès 1931, par Misses .CflEIGHTON et Mac CLINTOCK.
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Le gène. dominant "C"" qui conditionne chez le ma5:s la coloration de

l'aleurone,' est lié avec le gène récessifftwx"conditionnant l'état cireux. .
, de 1 t endosperme.' Les individus lICC-l'IX-WX" ont des grains co~orés avec

endosperme cireuX par opposition aux individus "cc-\'lx-Wx" qui ont des

grains' 'blancs. à endosperme fn;rineux.Les gènes "C" et "Wx" sont localisés

sur la ge pairè de chromosomes. Ce sont des chromosomes normalement assez
~ .

courts et formés de 2 bras inégaux, le plus :Petit étant terminé par une

légère protubérance.

Misses CREIGHTON et ~ac CLINTOCK ont trOuvé une racechoz laquel~e. .
les chromosomes 9 montrent une double anomalie structurale : ils possèdent

à l'extrémité de leur bras le plùs court une protubérance de grosse taille

et présentent à l'autre extrémité un.fragm~nt de chromosome. 8, ce q~i fait

que ce bras de chromosome 9 est' plus grand qùe dans le cas normal~

\ c ""J<.'
, ' • 1_. ----.-- , _ ..._.:.:..:..c::,.__..J

chromosome 9 anormal

.\s:---- WX-l-
l

•

Chromosome 9 normal

Les grai~ de cette race:de mais sont colorés et cireuxp ce qui signifie

qu'on a affaire aux gènes "c" et "wxll • Si on croise cette race de mais

avec une variété à grain blanc fo.rinouX lice Wx '''x'', ayant des chromosomes

normaux, on obtient un hybridé de constitution liCe vix WX" dont l'un des

chromosomes de la ge paire est normal et porte les gènes ~'c" et "Wxll

alors que l'autre est doublement anormal' et porte les gènes "c" et "wx".
I~ est faoile,,~, en étudiant cytologiquement et génétiquement ,le com-'

portement 'de l'individu hybride, de vérifier s'il s'est p~oduit un échange

de parties ,entre les 2 chromosomes de lâ,ge Paire~ lors d'une dissocia

tion gérrlque.

Misses CREIGHTON et Mao CLINTOCK ont 'e:efectué, dans ce put, le

croisement entre l'hybride cons:i,déré "Ce; Wx WX" et uné race de mais

à ohromosomes normaux de constitution génotypique "ëë wx Wi". Il apparait

dans la descendanc~ : des.individus à grain coloré et cireux, des indivi-.

dus à grain blanc et fn;r:i!noux, des individus à grain blanc et cireuxp des

individus ~. grain coloré et :t'nrine~~

" ,
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La présence de ces deux dernières catégories d'individus indique

qu'il y a eu recombinaison entre les gènes parentaux.

L'examen cytologique révèle qu'il existe :.

IO) chez les individus à grain blanc et cireux un chromosome 9 normal. et

un chromosome 9 dont le bras le plus long a une taille sUpÇrieure à

la normale et dont le bras le plus court.est terminé par une légère

protubérance, (autrement dit un chromosome 9 dont le bras le plus

court est normal, mais dont le bras le plus long possède à son extrê

mité un fragment de chromosome 8).

20 ) chez les individus à 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 èhromosomes 9 anormaux trouvés dans ces 2 catégories d'indiVidus,

pour chacune desquelles une recombinaison des gènes s'est produite,

apparaissent bien comme .le résultat d'un interchange de" parties entre

le chromosome 9 doublement anormal et le chromo'some 9 normal du parent

hybride.

\ .~

1.
e

j

\ ,
\,

"/ ,
W"1

• !

W')4

VVx

L'examen qytologique confirme, par conséquent, la réalité de l'hypo

thèse d'un échange de fragments entre chromosomes homologues, dans la

cas où il se produit une dissociation de gènes liés.

c - Réalisation de l'écha~ de~_fragments de chromosomes

Quand se pr_o.duitIf éC.ll~ge des fragments de_...2.hromosomes ?

Nos connaissances sur le mécanisme de la séparation des gènes liés

et sur le moment auq~el le phénomène se produit résultent de l'étude

du comportement des chromosomes au cours de la prophase méiotique.
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La prophase mé!otique est, en effet, le seul stade de la vie des·

organismes au cours duquel on observe, chez la totalité des organismes,

une étroite conjugaison entre. chromosomes homo~ogues. D'où 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 méïoti~ue

1°~- Stade Leptotène.

Le début de la prophase méïotique s'annonce par l'apparition de

. chromosomes sous forme de longs filaments enchev~trés, paraissant formés

chacun d'une succession de granule~ de grosseurs diverses (les chromomè

res), reliés entre eux par des· filaments' plus fins.

2°._ Stade zygotène.

La 20 étape est caractérisée par le rapprochement et l'accolement

longitudinal des chromosomes homologues, chromomère à chromomère,

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

3°._ Stade pachytène.

Il se caractérise

- d'une part, par le fait que les chromosomes commencent à se raccourcir

et à s'épaissir. Ce double phénomène paraissant d'IÎ à un enroulement en

spiral~ du chromosome sur lui-même, en même temps qa'à un dép8t d'acide

nucléS:~ue sUr le chromosome;..
- d'autre part, par le fait que, dès que l'accolement des chromosomes

homologues est terminé, on observe une fissuration longitudinale de

chaque chromosome en 2 chromatides~

Selon DARLINGTON (1940),il Y a entre les points homologues des

chromosomes homologues, au stade zygotène, des forces d'attraction qui

o"nt ~e valeur (quantitative) finie', c'est-à-di~e, qu'il s'établit une

attraction·entr~ 2 points homologues mais jamais entre plus de 2 points

homologues,(c'est là un principe sur lequel nous reviendrons quand noùs.

étudierons la méïose des autopolyploïdes).
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Lorsque' les chromosomes sc fissurent longitudinalemen~ au cours du

pachytène, 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 p~ace à des forces d'attraction entre les 2 chromatides

formées à partir du m@me chromosome ; à 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.

~=i-~--
c:::lO l' l'

"

4°.-·Stade diplotène.

Sous l'effet des forces de répulsion ainsi apparUes les 2 groupes

homologues de chromatides commencent à se séparer.

La séparation des deux groupes de chroümtides n'apparait pas immé

diatement totale.

On constatèque ces 2 groupes sont retenus l'un à l'autre en un

certain nombre de points du fait de l'existence en ces endroits de croi

sements entre eux. On donne à ces c~oisements le nom de chiasmas.

Le nombre de chiasmas formés dép~nd de la nature 'de l'organisme

considéré. Pour un organisme donné, il,dépend aussi de la longueur des

chromosomes.

On constate, lorsqu'il y a plusieurs chiasmas, 'le long d'une m@me
"

paire de chromosomes, que ce ne sont ps.s obligatoirement les m@mes chro-,
. .

matides qui se trouvent intéressées dans chaque chiasma.

On constate' aussi, chez·un grand nombre d' organismfl?, que les ohiûsmas

observés au début du diplotène changent 'de position au fur et à mesure

que la prophase se poursuit, c'est-à-dire, au fur et à mesure qu~ les

2 groupes homologues s',écartent ll'un q,e l'autre : il se produit un

glissement des chiasmas ~ers ~es ~xtrêmités chromos~~ùos' C'est ce

que Iton appelle le phénomèn§_.Q"e_,_~~lisation~
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Rappelons que ce IJhénomène ne se rencontre pas chez tous les orgn.:rlisr.les

et que, chez ceux où il existe, il so réalise plus ou-moins complètenent.

Exemple le phénomène de terminalisation est complet chez les Oenothères;

il est partiel chez le Dais:, il n'a pas lieu chez le pois

cult.ivé.

Lorsq~e la terminalisation est complète, les chromosomes homologues

apparaissent associés lr~ à l'autre ~~r les extr~mités où se sont termi

nalisés les chiasmas.

Il convient de remarquer que durant ln terminalisation les chiasrnas

ne glissent jamais,au-dessus dU.centromère. Il s'ensuit que, si l'on a

affaire à des chromosomes avec centromère nédia.l1, et qu'il se soit nJoni

festé des chiasBas de,part et d'autre du centromère, les 2 chromosomes

formeront une figure, en anneau lorsque la terminalisation sera cOQplète~

En même temps que se produit le phénomène de terminalisation, les chro

mosomes continuent à s'épaissir et à se raccourcir.

On passe insensiblement au stade suivant :

,5°~- Stade diacinèse.

la séparation des deux groupes hOr.lologues de chacun deUnc::cm-crnna.tides;.:

s'achèvè ainsi que leur raccourcis~ement'et leur épo.ississenent. Celui-ci

devient dfailleUrs tel qu'il n'est pratiquement plus ~ossible,' en diacinèse,

de distinguer les 2 chro~tides consti~tives de chaque groupe.

La prophase est terminée. On,passe à la métaphase •

. Il est tentant de considérer que les chiasI:Ul.s sont, soit la consé

quence, soit la cause de l'échal1ge des fragments de chromosome.

on a pensé 'pendant longtenps? (théorie olassique de RQBERTSON 1916 

BELAR 1928) gué le chiasma était la cause de l'échange des fragments de

chromosome.



.64

..

On iLIDginait le phénomène de la façon suivffi1te : au cours de

leur accouplenent, les chromosomes se

so~deraient entre eux en certains points

qui sont les chiasrJas. Lors de la sépa

ration des chromosomes, il y aurait rup

ture des chromosomes à (Jes points de

. soudure, puis imlédiatement après, re-

collement des fragments.

Il arriyerait qulau cours de cette derlùère o~ration le schéma initial

ne se trouverait pas toujours reconstitué, certains fragnents se ressou

dant au tz'agment'conplétlentair? du chromosome honologue.

Cortains faits font penser que cette conception des rapports entre

échanges de fragments de chroDosome" et chiasmas est inexacte. On SI ex-'

pliquerait mal, en particulier, le phénomène de te~linalisation si Iton

admettait que les chiasnas sont des points de soudure entre chromosoLles.

La théorie admise aujourdihui (théorie de JANSSENS 1909, précisée

par BELLrNG 1928 et surtoût par DARLINGTON" 1930) , considrère que les

chiasr.Jlls__~ll.i.Ja consjll.u,.ence et non Ji:\. 9Ause q..~ 11~cfu~ des i'rap;ments

de C~ODOS..o_~.

~~
O~ ~

Lléchange des fragments de chromosome se fait-il entre chromosomes

tout entiers, ou bien entre chromatides ?

De nombreux faits cytologiques et génétiques prouvent que llécha,nge

des fr.§.gIilents a lieu entre ·.9ÈI'omatides.



Preuv.i!_I?...9.Y.tO]..2Ki.<i.u.e1f : on peut l1Gntionner parrJi les preuves cytologiques

le ~ésultat de l'observction du déroulenent de la néïose chéz certains

hybrides structuraux, en particulier chez lGS organisnes qui sont
. (*)

hétérozygotes pour une inversion. .

COODe lus hybrides structuraux doivent faire l'objet d'une étude détaillée

dnns la suite de cet ensœignenent, nous renverrons à ce chapitre l'exwJen

du résultat de ln méiose dans le cns de l'existence d'Une ll1version

hétérozygote.

Preuv§ju~.énét~: pour pouvoir déteI'l...ùner si l'éch,,'Uige des fragments

.apparait entre les chronosones ou les chxo~tides, il faut:

ro ..- pouvoir repérer quelles sont, les différentes

cellùles !k~ploides forDées à partir de la

Dêne cellulenère diploïde, à la suit8 de la

méïose;

2°._ pouvoir caractériser génétiquement chacune

dos cellules haploïdes formées.

Ceci se fait facilenent chez'certains végétaux inférieurs tels que les

moisissures du genre Neurosporp. qui sont des ChaDprr..gnOns ascomycètes.'

Chaque ~sque contient 8 ascospores ~~ploïdes résultant de la

division méiotique d'un m@me noyau diploide.

L'asque jeune présente 2 noyaux haploïdes + et - qui se fusionnent

pOUl' donner un noyau diploïde. Celui-ci subit une première. division

réductiom1elle, ce qui aboutit à la Îo~~tion de 2 ~oFaux. haploïdes

A et B.·C~~cun dieux donne Th~issnnce à son tour à 2 noyaux par une

division équationnelle. Les 4 noyaux formés C, D, E, F, subissent à

leur tour une mitose bm1ale. D'où formation des 8 noyaux haploïdes à

partir desquels se forment les 8 àscospores contenues dans l'asque mare

On donne le nou d'hybrides structuraux aux organismes chez lesquels il
s'est produit une modification de la structure de 'l'un seulenent des
2 chromosomes homologues, l'autre 'chromosome conservant la structure
initiale.
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. L'étude des divisions nucléaires qui ont lieu dans l'asque révèle que· :

IO.-les 2 preDières divisions (divisiongréduc

tionnelle et équationnelle) sont orientées

longitudinalement;

.2°._ la dernière division se fait qUelqu~ peu

oblique;

3°._ les spores se forment sans que les 8 noyaux

changent de place.

On connait donc exactement Itorigine de chacune des 8 ascospores.

(voir schéma). Chacun~ des as~ospores peut. ~tre sortie de l'asqu~ et

nise à germer isolément. Chacune dl elles ge~e en donnant naissance à un

individu haplo!de.

Désignons par "a" et "bu 2 gènes portés par un m'groe chromosome et

par ++ les allèles correspondants portés par le chromosome homologue :
T +-

CdL--t A ••=:1

Cd-o...;:.:....-------"7t"i:--'
Si a\lcun échange de .fragmenis'ne se produisait entre ces 2 chromosomes,

on abouti:bait à ln formation de 4 ascospores du type"a-b"et de 4 ascos

pores' du type; ++. En outre, les 4 ascospores du m~l!le type se trouveraient

les unes à côté des autres dans la même moitié de l'asque.

Par exemple :

Les spores I.2.3.4~ seraient

Les spores 5.&.7.8. seraier+t
) =-. :-, ......

±:.-_-±.
L-__ ...b

.~.

On constate en fait qU'il apparait dans un même asque 4 types

différents de spores : 0 a b a + + b + +
avec la répartition suivnnte

spores 1 et 2 + +
spores 3 et 4 a +
spores 5 et 6 o. + b•
.spores 7 et 8 • a b·
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Ceci ne peut Si expliquer que dtune seule 1:lO.11ièrv. Il Y a eu échan.ge de
1fragnents au stade 4 chronatides et cet échange n'intéresse, que 2 chrom~

tides sur 4.

Dans le cas des orga.;dsnes super~eurs, ln preuve que l téchan€;e des

fragments de chronosome a lieu entre chromatides est beaucoup plus diffi

cile à établir. Cette preuve ne peut être obtenue que par l'étude de cer

tains individus ayant une,structure chro~osooique anoréule. Par exemple:
, .,

étude génétiyue de la descendance fournie par des individus triploïdes ou

tr~somics (* ayant le l1êl:1e gène donirumt sur 2 d~s 3 chrorlosomes homolo

gues et sur le 3e chronosonie homologue, l'allèle récessif' du mSille gène~ .

Etude de la descendance d'un lnïs trisomio ayant ln constitution

génotypique :

PI' V2
Pr- V2

J:U:--'_:v2

(RHOADES 1933).

Les allèles Fr - pr conditionnent les colorations pourpre et rouge

de l'aleurone.

Les allèles V2 -- v2 sont responsables des aspects vert et virescent

des plantules.

Ces 2 paires de gènes sont localisées toutes deux sur la même paire

de chromosomes (5e chrooosome) et montrent entre elles un taux de reco~

binaison de 41 ~.

RHOADES a constaté, dans la descendance du r.1c.'\ïs trisomie ayant la

constitution indiquée, l'apparition de nouveaux individus trisomies dont

les uns étaient homozygotes pour le gène récessif v2 et dont d'autres

étaient homozygotes pour'le gène récessif pro

__~_. __,_ .. .--.__ ._. e_.__ " _.-,.•._ .... 0_""-;0'_.__.__.__~_ .. • ._.__ ... __",., ,_

Un individu triploïde est un individu dont lf> stock chromosomique est .
formé de 3 génomes, c'est-à-dire un individu chez lequel à chaque
chromosome correspondent 2 autres chromosomes homologues.

Un individu trisomie est un individu de formule chromosomique 2n + 1,
c1est-à-dire un individu chez lequel l'un des chromosomes possède 2
autres o1ntœ.osomes homologues, alors que tous les autres sont sous
forme diploïde~ .
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De tels résultats ne peuvent être obtenus que s'il y a eu échange

de fragments entre chromatides.

Mécanisme de la réalisation du phénomène.

Comment, se fait-il qu'il se produise des échanges de parties entre

chromosomes homologues au cours de la prophase méiotique ?

'Ce qu'il faut expliquer c'est 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 rigoureusement homologues.

DARLINGTON & WHITE ont présenté chacun une hypothèse explicative

de la cassure des chromatides.

1° - Hypothèste de DA~INÇ:~ON (1937)

Pour DARLINGTON la force qui amène la rupture est due à l'enrou

lement des 2 chromosomes homologues l'un autour de l'autre.

Nous savons qu'au cours de la prophase méïotique, les chromosomes

s'apparient étroitement (stade zygotène), que chacun s'enroule en spirale

sur lui-même en même temps qu'il se fissure longitudinalement en 2

chromatides (stade,pachytène). L'enroulement ~n spirale de 'chacun de

ces chromosomes fissurés aboutit à ce ,que les 4 chromatides se trouvent

finalement enroulées en spirale l'~e autour de l'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 système formé par les 4

. chromatides enroulées en spirale l'une autour de l'autre est soumis à

une tension sévère.



" 72

...

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

c'est-à-dire l'une des chromatides, puisse se briser en U!l point déterminé.

La rupture de cette chromatide· en provoquerait le déroulement, ce qui

aurait pour effet de diminuer l'effort de tension sur tout le chromosome

correspondant (n'oublions pas que c;es deux chromatides d'un même chromo

some restent solidaires par l'intermédiaire du centromère). La diminution

de l'effort de tension de l'un des chromosomes entrainerait, par contre,

une augmen~ation de la force de tension au point homologue de la cassure

sur le chromosome homologue. Ceci aurait pour résultat d' entrainer la

cassure de l'une des 2 chromatid~s de ce chromosome à cet endroit de

tension supérieure.

Il n'y a plus qu'à supposer que les extrêmités se soudent pour voir

se réaliser un point de chiasma.

0--1

-- ---

d'autres qui ne le seraient pas. Par con

séquent, il y aurait côte à côte : des

forces d'attraction entre les 2 chromo

somes dans la zône où ils ne sont p:>.s

encore fissurés et des forces de répulsion entre les 2 chromosomes dans

la zône où s'est déjà produite la fissuration longitudinale.

Nous avons indiqué, lors de l'étude de la prophase méiotique que,

lorsque les chromosomes homologues se fissurent longitudinalement, les

forces d'attraction qui existent ~ntre eux se reportent entre/~~omatides

formées à partir du m~me chromosome et qu'il apparait alors, èntre les

AI 2 groupes de chromatides, des forces de

répulsion. lmITE émet -l'hypothèse que

la fissuration longitudinale du chromo

some se ferait progressivement tout le

long du chromosome. Donc à/Ïiistant donné,

on aurait certaines régions fissurées et
A

Dans ~a zône de passag~ il y a un tournant, c'est-à-dire, que l'une

des chromatides de chaque chromosome parcourt un trajet" supérieur à celui

de llautre chromatide~
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Ceci peut amener une tension longitudinale des chromatides et par ,

suite une rUi?~

Si une soudure entre chromatides non homologues succède à la rupture

on aura un chiasma.

v - CALCUL PU TAUX DE DISSOCIATION DES GENES LIES.
=t::=================.::=;:=:;:===_:======--...:===.-:====

La liaison qui existe entre les gènes est un phénomène quantitatif

qui peut êt~e mesuré par l'estimation du pourcentage des gamètes' chez

lesquels les 'gènes demeurent associés suivant les.combinaisons parentales.

Le pourcentage de gamètes chez lesquela,~es gènes montrent, une
recombinaison différente représente, au contraire, le taUX de dissocia...

tion susceptible de se manifester entre les gènes.

Lé t~ux de liaison et le taux de dissociation varient donc inverse- .

ment l'un de l'autre. Comme'ce sont deux formes d'expression différentes

du m~me phénomène, la mesure du degré de liaisàn se fait indifféremment

par le calcul du taux de liaison ou celui du taux de' dissociation.

Soit "A-a", "B-b" , 2 paires de gènes allèles liés l'un "à l'autre.

La'liaisorr entre ces 2 couples peut prendre 2 formes différentes.

On peut avoir : soit "A" et "b" liés ensemble, soit "A" et "B" liés

ensemble.

On dit connnunément, dans le premier cas, qu'il Y a répulsion car

grâce à cette dispositi?n les gènes "A" et "B" sont moins souvent

ensemble que SI il Y avait segrégation indépendante des caractères.

On dit, dans le second cas, qu'il y a couplage car 'le phénotype

"AB" apparait plus souvent que s'il Y avait segrégation indépendante

des caractères.

L'emploi des 2 termes IIrépulsion" et "couplage" n'est qu'une façon

commode de caractériser le type d'association 'des gènes auquel on a,

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

la liaisori, ainsi que nous l'avons montré anté~ieurement.
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Supposons pour fixer les idées que nous ayons affaire à un cas de

répulSion, à savoir que"A"etll bll sont liés ensemble.

Il se forme chez l'organisme hétérozygote pour les .gènes liés

A

a

'b

B

4 sortes de gamètes : ~b, aB, AB, Ab.

Soit p le. coëfficient de recombinaison entre les 2 gènes A et B. La

fréquence de chacune des 4 ~atég~ri~s de gam~te.s est dans ces conditions :~

... P

2

P

2

pour Ab.

pour AB.

1 ... P

2

P

2

pour as

pour ab.

0',

Dloù lion p'eut déduire la fréquence de chacun des phénotype.s qui appa

raissent dans ,la descendance.

•._- .__._0_____.•.___••.•.__ .•.____._
--·-:-;;'---I-·----~b.. -----:-

Ab as
1 - p 1 - p p p

- -2 2 2 2--_.- '-- ..--- .. -... -~- _........-.. _._.- •••__._. 0_.___- --_. __ .. ---'_._._- -_._--- ----
Ab AA bb 2 Aa Bb 2

"

AA Bb Aà bb
" (1 (1 p( 1 p) p( 1 p)1 ... p ... p) - p) ... ...

-
2 4 4 4 4,

-1---0_-'--- ----_.--------_.-.---_.--
'.

as Aa Bb2 aa BE 2 Aa BB aa Bb
1 ... p ( 1 ... p) (1 - p) p( 1 - p) p(1 ... p)

-
2 4· 4 4 . 4

-000;0_- --------,- 1----__"'-___--
,

AB . M- Bb Aa BB AA BB Aa Bb

p( 1 p) p(1 p)
'2 2p ... ... p p

- .-
2 4 4 4 4 r

- --------_. -._--_.._--,--- .._. .. -_..--.,_._.,_ .._".... -
ab As bb Bb Aa Bb aa bbaa 2 2p(1 p) p(1 p) ,p - - p p

- - -
2 4 4 4 4

1
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Si la dominânce est complète on obtient 4 phénotypes

-laBI labl

Pour ChaCÙll desquel,s on a une fréquence égale à

2 + l------ pour l1\8t
4

2
1 ... p pour IAbl

4

2
... P pour laBljet
4

·2
.1'- pour labl

4

Soit :' a, b, c, d, le nombre des individus observés dans chacune des

classe~ phénotypiques suivantes

1ab] •

et n le 'nombre total des individus observés: n = a + b + c + d.

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

et los fréquences réelles.

2 + p
2'

1
2

b
2.

a - p - p c
'.C:: .....-- ---= =,1

4 n, 4 n 4 n

2
dp

--- = -
4 n

, En fait, comme le nombre des descendants observés n'est pas infini,
les fréquences observées sont soumises au hasard de l'échantillonnage, ce

qui fait que lorsqu'on r:ésoud sépaXémen~ ces équations, on obtient géné-
. "

ralement des valeurs plus ou moins différentes. Ce n' e'st pratiquement

jamais par cette méthode que l'on calcule p.

Certains auteurs tirent p à partir de l'équation bicarrée

'.. ' on obtient

ad

bc

2l + p4

2 4-2p +p ,
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b + c + 7l--1
2 '2

1 - p p
F' (p) = 2p

2 '+ ,p~ _ p2 1 ._ p2 i p2
F (p) = a log + b log + c log --- + d log-

4 4 4' 4

On prènd la dérivée de F (p) en fonction de p, ce qui do.nne ~près

simplification:

Lorsqu'on a affaire à un cas de couplage, p représente le taux de

liaison. Il faut donc faire~. si l'on désire avoir le taux de

dissociation. (*)

Selon les mathématiciens, il est préférable de calculer p à Partir

de l'équation d~ la_pro~2Jlit§ maximum. La méthode ~e la probabilité

maximum consiste à multiplier la fréquence de chaque classe par le loga-.
rithme naturel de sa probabilité correspondante, à faire la somme des

différents termes et'à déterminer ~a val~ur pcur laquelle cette somme

est maximum.

On fait F' (p) = 0 pour avoir p maximum

= 0

Soit en simplifiant :

- (a'+ b +c + d) p4 + (a .... 2b - 20 <l=lo d) p2 + 2d = 0

qui' peut encore s'écrire :

- np4 +(a - 2b - 2c ~ d) i + 2d = 0

2C'est une équation bicarrée du type classique. On obtient 2 racines en p •

On prend la racine positive pour le calcul de p.

___•..-.. __ -__• ...~__~'_·_.'O_" __......... __ .. _ ....' _._ ~ ..... _ ......... _ ..... .... " ..... o... ,~ .,.__-._....... _~_. _

(*) Des tables donn.S.nt directement la valeur dep et celle de l'erreur standard
correspondante

.....,.. li" = \/ (~~t±13l/1
adà partir du résultat fourni par bo ont. été publiées par divers auteurs:

FISHER & BALIIDKAND (1928), IHI'·1ER (1930), UJr.1ER & HENDERSON (1943).
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Lorsqu'on a affaire à un cas de couplage, il faut remplacer p par

(1 - p) dans-l'équation précé~ente, et pour faciliter les calculs, mul

tiplier par - 1 l'enSemble de l'équation.

La mesure du degré dé liaison ne se fait pas uniquement à partir des

résultats fournis par la F2 " ~lle peut se faire. également à partir des ré

sultats obtenus au èours des disjonctions ultérie~es aussi bien qu'à 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.

d

d

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

factoriels D - d (plante élevée - plante basse); 0 - 0 (fruit

allo~ fruit rond ou aplati).

Le -croisement de l'hybride .!...-_>-~... avec le double -rÈ3cessif
d 0

o

o

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

On en déduit que le taux de recombinaison entre les gènes est de :

70 x 100

616
= 11,36 %

. ,
VI - VARIABILITE' DUi TAUX:: DE .DISSOaIA']10N DES GENES LIES.- . -' ~ - . .. ." ., :.... --

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

entre eux, aboutit très généralement à un résultat dont la concordance

avec lui-m~me est loin d'gtre absolue d'Une expérience à l'autre.

1er exemple HIMER + HENDERSON (1943) ont étudié le degré de

liaison qui existe chez l'orge entre un certain nombre de fàcteurs à

l'aide des rés~ltats fournis par la F2 e.t par la F3' La valeur de p a été,

dans chacun des cas cités, calculée au moyen de l'équation de la probabi

lité IÎlaximum',
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Voici les résultats obtenus par les Auteurs pour les facteurs du
f

chromosome 4.

'..
Facteurs 'considé~s

Pourcentage de recombinaison calculé
à partir de '

Kk - Zd zd. Couplage

Kk: - .Lg1 Ig1 Répulsion

Kk - Ig1 Ig1 Couplage

Kk'- Gl gl Couplage

Zdzd - GIgI. Répulsion

Zdzd - GIgI. Couplage

5 + 0.80

15 + 4.6

3 + I.3

ra + 0.8

7 ±. 3.3

;> + J!.3

7 + 2.2

5 + 1.1

14 + 7.3

2 + 0.5

t + 0.9

1911g1 - GIgI Répulsion 11 + 3.3 2 + 0..4

,----------_._- ---_._-_._- -..;...,.---------.;

?-e exemple Degré de liaison existant chez la tomate entre les 2 couples

factoriels D - d ; 0 - o.

.,t

Nous avons déjà indiqué que le croisement de l'hybri~e sur. le double

récessif donnait pour p une valeur de II,36 %. Les, calculs faits à partir

de· la F2 donnent, si l'on utilise les tables dlI~·~R; une valeur de I3 %
lorsqu'on consi~ère la disjonction I06 : 58 : 57 : 1 obtenue par Mac

. Arthur (I926), et une valeur de 20 %lorsqu 1on è6nsidère la disjonction

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

~elles sont les_..93~.Jl§..~L<!e._c_~_"tt~_,'y..?-_rJp..1?i_U.t~._cl~..!k'Lte_.cl~EI:~.ft.?_..dj._SltO..9J_~t~l!
de.§. gèn~_1-Jés ?

Cette variabilité vient ;

d'une part, de ce que les calculs mathématiques sont affectés de

certaines erreurs q~ 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-même

varier sous l'influence de certains facteurs.

Nous avons déjà indiqué antérieurement que les pourcentages de

dissociation que l'on calcule sant obligatoirement affectés d'une erreur. .
d 1échantilloIll'lD.ge, du fait qu'on n'obsePVe pas un nombre infini d'individus.

Une autre source ~'erreur réside dans le fait que les différents types

génétiques formés peuvent ne pas avoir la, même vitalité'. D"où une distri

bution phénotypique différente de celle qui aurait dû se produire en fonc

tion du taux réel de recombinaison.

La valeur du %de dissociation entre 2 couples factoriels, liés entre

eux, dépend de nombreùx facteurs internes et externes.

Le %de dissociation diffère + selon que l'on considère l'un ou

l'autre sexe.

Cette différence est particulièrement accentuée chei la arosophile

pour,laquelle il n'apparait d'échanges de fragments de chromosomes que

chez les individus femelles. Il n'y a jamais de dissociation de gènes liés

chez les individus males.

Avec le ver à· soie, on observe un phénomène inverse ,: il n'y a

échange de f:ragments de chromosomes que chez les individus mâles, la

liaison étant ,absolue chez 'les femelles.

Chez les plantes, il y a dissociation entre les gènes liés tant

au cours de la formation des gamètes mâles qu'au cours de la formation des

ovules. On constate, ~ependant, que ,le %de'dissoci~tion varie quelque peu

d'un sexe à l'autre.

Pour mettre en évidence la différence du taux de recombinaison entre
l '

les deux se4es, il suffit d'effectuer et d{é.tud.t.arle croisement réciproque

de l'hybride et du double. homozygote récessif.
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1er exemple :

Cômparaison dU,taux de dissoci~tion de certains, gènes -liés de

Primula sinensis, selon qu'on conSidère les gamètes mâles ou les gamètes

femelles •

~- Gènes de PrimulI:!.El.l~ (De Wi~ton et Haldane 1935)

B-b
G-g

L-l

8-8

fleur bleœ 1 - non bleue

Stigmate vert - rouge

tige rouge claiv-rouge sombre

style court - style long,

S-B

S-G

S-L

B - G

B· - L

G - L'

-- --- --- ---1-----.,
F t Gamètes' Gamètes, ac eurs mâles femelles

-_._--- ----"... _--
'1I.?5 ,_ .6.25

.41.03 1 .. 34.40
41.45 37.53

1

35.01 32.14

36.86 36;73

1.82 3.61
---_._-~--------

2e exemple : .
Liaison de gènes chez la tomate (Mac Arthur 1928)

Gènes dé la tomate :

D - d plante élevé~- - plante basse

0-'0 fruit allongé ~ non allongé

P - p frUit glabre -pubes~ent (p6che)

~-.-

Facteurs

D - 0

P-o

----:--·----T~---·----

Gamètes 1 Gamètes
,mftles ......J ' femelles

13.2 1 II.7

~~-L__1_1_.1
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Influence des modificatAQrJ§. de. J§.. s~rugtur.~ .._chrollloso.~~ .. _I!o.rmale .des

organismes.

On constate que certains gènes, qui mont:.:'ent, normalement un ra donné
. '

de dissociation, restent liés entre eux d'une façon presque absolue dans

la descendance de certains individus. On a d'abord pensé que cette diffé

rence devait être due à l'action de gènes particuliers ayant pour effet

de réduire ou de supprimer les échanges de fragments de chromosome' sus

ceptibles de se produi~e à certains loci. On a uéterminé depuis que ce

résu~~at était, en réalité, la conséquence d'une modification hétérozy

gote de la structure c~om?somique des organismes considérés.(Cf chapitre

Variation de structuré des chromosomes: inversions).

Il semble cependant' q~e le %de dissociation puis~e dans 'quelques
, . .

cas ~tre modifié également par la présence de ,certains gènes.

Exemple gènesd1asynapsie partielle mis en évidence chez le mais

(Beadle 1930).

Influenc_es des :facj;eurs externes

L'expérience montre que le pourcentage de dissociation peut @tre

influencé par certains facteurs externes.

Exemple le taùx de dissociation varie chez le.pois de senteur selon
. .

l'époque de l'année à laquelle on cultive la plante;

le taux de dissociation varie chez\la drosophile selon la tem

pérature à laquelle sont faits les élevage~•

• l ',- r ,1/ i' •
VII- CONSEQUENCE DU PHENOMENE DE SEPARAT.ION DES GENES LIES: HYPOTHESE

==================--=;~==========~=========~=========-.-=========

DE LA DISPOSITION LINEAIRE DES GENES SUR LE CHROMOSOJl1E.
======-~============~==============~~================

"

,Considérons plusieurs gènes appar~enant à un ~~me groupe de

liaisons, par exemple, les gènes S.B.G.L. chez Primula sinensis.

On voit que le taux moyen de recombinaison existant entre chacun

de ces gènes montre différentes valeurs. Dans certains cas (par exem~le

gènes G et L), le %de reéombinaison est faible. Dans d'autres cas

(par exemple gènes B et G), l~ pourcentage de recombinaison est élevé.

"



Supposons, ainsi que l' ont fait fJIORGAN et STURTEVANT ('I913), que

cha..9J:l.§~J..I?~r.. .9.9.,.ÇEJ2ê.. _s.g,;r.J:§~ ..9.h;t'_o_1Il9_I?_o.II!.('U..mJ·_i_eJ!.....lOJ,Llogus t .dé~rmin..~~

et_J!1l§.J...e..§...A:îj'férep_tê_ lieux (ou lObi) ..Q.Q..tr_~§..BQP.dant.â.~._d1-ff~X~p.J-ê..j'l'i_~

teurs situés §Ui'_k chr.omo)_s..o.me considéré l:!-Cl.njd!.is-gj.bués .9.!~Jaçon

(*
liné~l'e sur celui-ci.

Soit alors 2 facteurs A et B dont les lieux sont très proches llun

de l'autre et un 3e facteur C dont le.lieu est très éloigné de celui de A.

Soit a, b, c, los allèles correspondants situés sur le chromosome homologue.

A

a

B

b

c
c

Pour que les 2 facteurs situés sur une m~me chromatide se dissocient, il

faut tlu' il se produise une 'brisure de la chromatide dans II intervalle qui

les sépare.

Considérons les 2 facteurs A et B : l'intervalle AB étant faible,

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

se situe dans cet intervalle, d'où' un faib~e %de dissociation entre A et B.

Considérons à présent les 2 facteurs A et C : l'intervalle AC est

beaucoup plus grand què l'intervalle AB. La. probabilité pour qu'une brisure

de la chromatide se situe dans l'intervalle Ac est donc beaucoup plus forte

que celle qui existait pour l'intervalle AB. D'où un %de dissociation su

périeur entre A et C.

-_.-_.__ .•._---_._- _....•.•_-----_ .•._._-_._--_.•.-..._-.---------
•

Il ne nous est pas possible de faire ici la preuve de la réalité de cette
hypothèse, car il nous faudrait étudier des phénomènes qui sortent du
cadre actuel de notre étude~

Nous indiquerons simplement qu'on a pu faire la preuve de l'hypothèse de
la' distribution linéaire des gènes sur le chromosome et que cette preuve
est fondée en grande partie sur l'étude comparative des effets génétiques
et cytologiques produits par les remaniements de structure chromosomique.
La drosophile 'a joué un rÔle capital dans cette étude, à cause du gigan
tisme des chromosomel3'de ses .;landes salivaires.

1",.
r '
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Il apparait'ainsi, en corollaire de l'hypothèse'de la disposition

linéaire des gènes sur le chronosone,que la dist~2~_QYi_sépare les gènes

entr..ê...1L'LQLs.!lJ'.J.~_shI-ll,gJ....Q.§QD.le_..?st' propo..:r_t..tQ.PP..?).)._~,;JL:J.euL,:taUX_.9-~iiis..s..9-cia

tion (Sturtevant 1913) ~

On doit donc pouvoir, en calculant indépendaIill!lent le taux de disse-
, ,

ciatio~ existant entre A et B et celui 'existant entre B et C, déduire le.
taux de dissociati9n ~xistant entre A et C, c'est-à-dire, vérifier la

relation :

.'AB + "BC, = 'AC

C~est co que'l'on appelle l~expérience des 3 points.

L'expérience montre ~ue éette relation se vérifie effectivement assez

bien'19rsque les %de diss~piation ne sont pas trop él~vés. Néanmoins, il

est rare, m6me dans ce cas; que la vérification se, fasse d'une façon ri

goureusement exacte • Ceci est dû au fait que les valeUrs calculées du %
'de dis,sociation sont, ainsi' ,que nous l'avons signalé, des valeurs seule

ment approximatives.

Lorsqu'on a af~aire ~ des %,de dissociation élev~3, la relation

- -AB + :.:r;C = AC

apparait moins exacte.

On constate presque toujours que la somme des deux plus petites

valeurs est supérieure à la valeur globale calculée directement. La-'

différence semble d'autant plus accentuée que les gènes considérés sont

plus élOignés. Le manque de concordance entre la relation théorique et

les résultat~ 'fournis par 1'expéri~~ce résulte de plusieurs causes•
. .

Il· Y a, d'une plrt, le fait signalé et sur lequel il est inutile de- ,

revenir, que les valeurs calculées du %de dissociation sont seulement

D.pproximatives~

Il Y a, d'autre part, le fait que 'l'unité de dissociation n'est pas
\

une unité qu'on puisse identifier rigoureusement à une unité physique de

longueur, car sa valeur n'est p;.1.S constante d'une zône à l'autre sur le
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m@me chromosome. Il y a enfin le fait que lorsqu'on a affaire à des gènes

très éloignés l'un de l'autre, il y a possibilité d'échanges multiples de

fragments de chromosome dans l'intervalle séparant ces gènes et que" dans

ce cas, la valeur'calculée du %de dissociation est inférieure à la valeur

réelle.

VIII - ECHANGES llJOLTIPLES DE FRAGMENTS DE CHROlliOSONE. '

Dans toute l'étude qui a été faite jusqu'à présent~ nous avons

considéré qu' B. ne se produisait qu 1un seul échange de fragments entre

chromatides. '

Nous avons vu, cependant, qu'il apparait souven~ en prophase mé5:otique

plus d'un chiasma Par bivalont et que, lorsqu'il y a' plusieurs chiasmas le

long du m@me 'bivalent, les chromatides intéressées dans chaque chiasma ne
1

sont pas obligatoirement les mêmes d'un chiasma à l'autre.

Si une même chromatide Participe à plusieurs chiasmas, ,il s'ensuit,

'~isque chaque chiasma est le signe visible de l'existence d'un échange

de fragments, que la chromatide cOlmidérée a été intéressée par plusieurs

échanges.

EXaminons comment les choses se passent dans le cas où il existe le

'long du même bivalent A ~,:::0::2. deux chiasmas, l'un situé' darÎs 1 'inter-
abc

valle AB, l'autre s~tué dans i'intervalle Be (A.B.C. étaqt 3 gènes portés

par le chromosome considéré; a,b,c, leurs allèles portés par les homologues)

(voir figures page 85)~

Il peut se faire que les chromatides intéressées dans le premier

schéma le soient également dans le second.

On dit dans ce cas qu'il s'agit de chi~smas·réciprogues. Il se forme

à partir de, ce type d j échanges :

2, chromatides sans échange, ce qui donne ABC et. abc •

2 chromatides avec chacune deux échanges, c'est-~-dite, 'qu'il y a

un-échange ,entre A et B et un écha1'!:ge entre B et C, ce qui donne

aBc. et AbC.
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Il pe~t se faire que los chromatides intéressées dans le 1·er chiasma '

ne le soient pas par le second : ,", ': "':J,' •

On dit, dans ce cns,qu'il s'agit de chiCl~'l~L ..9..9.!!œ.:I:.é.lllE?ntaires. • Il se

forme à pro:tir de ,ce type d' écho.nges 4 chromatides avec un seul échange

de fmgments; pour 2 ~'entre elles, l'échange de fragments se produit

entre A et B : ce qui donne Abc et aBC; pour les 2 autres, l'échange de

fragments se produit entre B et C : ce qui donne ABc et ·abC.

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

dans un chia.sm seulement, alors que l'autre chromtide est intéressée

dans les 2 chinsmo.s : on dit dans ce cas qu'il s'agit de chiasmas diagonaux.

Il Y a2 types possibles de chiasms diagonaux ~:: ':'_.:;l.~ 4- (!;~ 5) ~

L'un aboutit à la formation des,4 chromatides

ABC, Abc, aBQ, abC.

~'autre à la for.cntion des 4 chromatides

ABc, AbC, aBC, abc.

c'est-à-dire dans l'un et l'autre cas à

1 chromc.tide sans échange de fragments : ABC ou abc

2 chromatides avec chacune un seul échange de 'fragments

Abc, et abC ou ABc, et aBC.

chrornatid~ avec 2 échanges successifs de fragments

aBc et AbC.

L'observation des faits montre qu'il n'y a pas d'interférence entre,

chronw.tides. Autrement dit, lorsqu'il existe 2 chiasmas, il y a autant de

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

apparaisse. On obtient don? à la suite de 2 chiasmas, si chacun des types'

décrits app~ait, avec la m~me fréquence, 4 chromatides sans échange de

fragments pour 8 chr?matides o.vec un seul échange et 4 chromatides avec

deux échanges. On peut traduire ce résuJ;tat en disant, qu'il y 0., dans le

cas de 2 chiasmas, une probabilité de 0,25 pour qu'on ait un gamète sans

échange de fragments, une probabilité de 0, 50 pour qu' on ait un gamète

avec un seul échange et une probabilité de 0,25 pour qu10n ait un gamète avec

deux écbQnges successifs.
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Considérons les chroœtidesf.6rméés à 10. suite de douX échanges

successifs, clest~à-dire celles qui ont subi sur leur longueur 2 brisures,
l'une entre A et B, l'autre entre B et C.

A B C

'1:"
'f'

----------
b c

10. 1ère cassure entre A et B donne

a B C

A b c

ra 2e cussure entre B et C donne ••,
A b C

a B 0

'. .

On constate que les combinaisons po.rentales des facteurs AC et ac

ont été reconstituées à la suite des deux 'échanges. Par conséquent, si

on ,calcule directement le taux de dissociation existant entre A et C, les

combinaisons AC et ac, résultant diun double échangri, seront bloquées

dans ia m~me classe que' les combinaiSons AC et ac· correspondant' aux

chromatides Pour lesquelles il n'y a pas eu d'échonge.

Il en résulte que le %de dissociation calculé direrlement entre.

A et C est inférieur au taux de d~ssociation que lIon obtient lorsqu'on

fait la somme :

taux 'de dissociation AC = dissociation AB + taux dissociation BC.

Rlcemple-: lini~onsexistnnt entre les 3 gènes S.B.G. chez Primula sinensis

(De Winton + Ehldane 1935).

'Nous avsms déjà indiqué antérieurement quelle est la vàleur du taux

de dissociation entre les 3 ~es pris' 2 ~ ,2.
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---r- --------- -----
iTnux de reconbinaisor

Facteurs ; chez les gamètes
! femelles
1

SB

B G

S G

6~25

32.37

34.40

~.'

1-- ;...-. -...1.

Si l'on tient compte de ces chiffres, on voit que :

taux de dissociation entreS et B T tfiU}r,Tde dissociation entre B et G

= 38~62, alors que le taux de dis;3ocintion entre S- et G calculé directement

donne 34,40~

De \'1INTON et HALDANE ont rybservé que, sur un total de5.I92 'gamètes,

i~ y avait en fait :

3.344 gamèt~s sans échange.

. 256 gnnète~ avec un seul échange situé entre S et B.

I.504 gamètes avec un seul échange situé entre B et G.

88 gnmètes avec 2 échanges, l.'un situé entre S et B,

l'autre situé entre B et G•
.

Si nous considérons seule~ent S et G, il Y a 1.760 gamètes sur

5.I92 montrant une dissociation entre les 2 gènes. Soit un taux ap~ent

de dissociation de 33,90, c'est-à-dire un taux équivalent,aux erreurs près,

à celui de 34,40 indiqué antérieurement.

Lorsqu'on considéra les gènes S et B, et B et G,on constate qu1il

y a en fait 88 gamètes sur 5.192 ne montrant pas de dissociation entre

S et G, parce que ces 2 gènes se sont trouvés réuÏùs à nouveau à la suite

d'un double éc:t:ange. D'onc, chacun de ces 88 gamètes représente 2 échanges.

entre Set G, c'est-à-dire 176 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, 176 éclk~s aux I.760 échanges

apparents~
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Cela donne un taux de dissociation de 37,9 %, ctest-à-dire un taux

équivalent, aux erreurs près, à celui qu'on obtient e~ faisant la somme

t~.de dïssqpia~0n. entre S et B + taux de dissociation entre B et C.

Soit 2 segments AB et Be dl un même chromosome. Si le fait qU'il

apparaisse un échange dans une région determinée AB n'interfère pas avec

le fait qu'il puisse se produire également un échange sur le segment

voisinBC, la probabilité qu'il se produise 2 échanges successifs entre

A st C (c'est-à-dir~'un échange entre A et B et un échange entre B et C),

doit être égale au produit des probabilités d'apparition d'un échange sur

chacun des segments considérés.

P (échange AB + échange ne) = P échange AB x P échange Be.

Or, on constate qu'en fait :

PAB+P BC ",/PABxP BC"" ..
et cette inégalité apparait d'autant plus marquée que les gènes ABC sont

plus proches llun de l'autre.
. ,

Autrement dit, on constate que la présence d1un échange dans une

région déterminée empgche qu'il se produise, en même temps, un autre

échange d~s son voisinage. Il y a interférence. La limite de la z8ne à'

llintérieur dè laquelle il n'est pas .pos~ible qu'il se produise deux

cassures en mêm~ temps (zône d'interférence) varie non seulement d'un

chromosome à l'autre dans la même espèce, mais encore d'une zône à

l'autre sur le même chromosome.

On mesure l'effet d'interférence par le rapport qui existe entre
, ,

le nombre d'éclli~nges multiples réellement observés, dans Une zône 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 coïncidence.

=nb.dléchanges multiples obs._ervéscoïncidence
nb.d'échanges multiples calculés

,
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Exemple. Duns le cns des gènes.S et G chez .Primula sinensis on observe

88 échanges doubles dans l'intervalle S G, on aurait dû théo-'

.riquement en avoir 102,4 (la probabilité de double échange est en effet

égale à :'

32,1 x 6,3 =2,02 %' Comme il y a 5.192 gamètes, cela fait I02,4

double éch:tnge).

La coïncidence est de : 88

I02,4
=0,86

::J-
"

Il..,.,

. Quelle est la cause de ce phénomène diinterférence ? '

Le pgénomène d'interférence peut s'expliquer mécaniquement de la

fa,çon' suivante':' les chrQmosomt?s, lors de leur itppariement en proph:lse

réductionnelle, ne se trouvent pns "collés" réellement les uns contre. .
les autres sur toute leur longueur. Chaque chromosome possède une cer-

taine ~igidité (rigidité d'ailleurs nécessaire pour .expliquer la cnssure

selon l'hypothèse de Darlington)'qui fait que si ? chromosomes homologues

se trouvent étroitement "collésll Pun contre l'autre sur une longueur AB,

il ne leur est pas possible de l'être également sur la longueur voisine

Be (A.B. et C. ét~t dans ce cas pro~lies l'un de.l'o.utr~)~

On comprend-très bien, alors, que l'effet d'interférence s'atténue'

au fur et à mesure que les segments considérés sont plus longs. Autrement

dit, on,comprend très bien qu'il ne se produise pas de double échange si

, l'on considère des segments courts. D'où une valeur de dissociation exacte

lorsqu'on considère des gènes rapprochés~ Par contre, il se p~oduit des

dplibles échanges en nombre dl a.utant pius nombreux qu ron considère des

s.egments plus longs, d'où ~ valeur de dissociation·d'autant moins

exacte qu'on considère des gènes plus éloignés.

, .
IX - CARTES FACTORIELLES.

Il est possible, en appliquant lé principe de ~'expérience des. 3 .

points successivement à tous les gènes connus d'un' même grqupe de liaison~7;

de construire un graphiqUe de la position respective de, chacun de ces gèr-es
, .

l'un par· rapport a'UJÇ: autres. On aboutit de la sorte à la construction

d'une véritable carte de la distribution linéaire des gènes sur le

chromosome.

Exemple: carte factorielle de la tomate (pages 92 et 93).
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Les phénomènes que nous avons étudiés j!Isqu'à présent nous ont

amenés à concevoir l t individu comme une somme de gènes dont chacun

existerait sous deux états allélomorphes différents, agirait de façon

ind~pendante et n'induirait qu'un seul caractère.

S'il est exact que dans un grand nombre de cas les rapports entre

gèn~s et caractères sont tels qu'on puisse dire qu'à un gène correspond

un caractère, on doit aussi reconnait~e que :

1,° - un gène peut agir sur plusieurs caractères. C'est le

tihénomèn§-ll~~iotropie ;

20 _ un gène peut exister sous plus de 2 formes allèles, c'est le

phénomène de polyallèlie i

3° - ~'expression d~un caractère peut résulter de l'interaction

de plusieurs gènes.

l - ~~!!~~ D~~ ~~_~~~_~~==~~;I~~~--CARACTERES flIENOMENE DE

PLEIOTROPIE •

a) Mise en é"Lidenc§J],L~P._~A9A1.§l1l!L!~J.léï..9.tr.9pie.

Exemple ,action pléiotropique du gène l chez l'oeillet (Mehlquist et

Geissman 1947).

'On distingue chez l'oeillet 3 groupes principaux de coloris de la

fleUr :

- le groupe acyanique correspondant à la série anthoxanthique,

. - le groupe cyanique correspondant à la série anthocyanique,

- un groupe de transition correspondan~ aux plantes chez lesquelles il

y a développement partiel de l'un et d~ l'autre des pigments.

Les variations de teinte que l'on observe dans la série anthoxan

thique peuvent ~tre expliquées par l'existence de 2 paires de facteurs =

uy _ y" et "I - i" (Mehlquist 1939).
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Le gène I~Y" conditionne la production d'une anthoxanthine jaune en
1

quantité élevée, d'où dés fleurs d'un,jaune cru~ En présence ,du récessif

"y" il Y a production de la m@me anthoxanthine jaune,mais en'faihle

quantité, dl où des fleurs de teir'J.te c;@me ou jaune· pâle. Le gène dominant

''l''.contr8le la pI-oduction d'une anthoxanthine de teinte ivoire; l'action

de ce ·gènemasque en outre complètement celle-de "Y" ou de "y". D' où de~
\

fleurs de teinte ivoire. L'allèle récessif "i" permet à l'action de "Y"

ou de "y" de se manifester.

Si l'on considère le gène ''l'', on constate qu'en plus de l'effet .

qu'il produit 'sur la coloration des fleurs; il semble également avoir un

effet sur le développement de la cuticule cireuse qui recouvre les parties

végétatives des plantes.

On constate, en effet, que les plantes.à fleurs de teinte ivoire IiI!" et "Ii"
sont toujours rev~tues d'une cuticule cireuse, alors que les plantes lÏii"

à fléurs jaunes oU cr~m~ n'ont jamais de cuticule cireuse, ni sur ies

boutons floraux, ni sur 'les tiges, ni sur les feuilles.

Un tel phénomène: action d'un m@me'gène sur plusieurs ca:i:'àcteres

différents constitue le phénomène de,pléïotropie.

Etude du phénomène.
1

On connait de.nombreux exemples où des caractères différents

semblent régis par un m~me gène. On doit, à leur l)rOpOS, se pos~r deux

questions :

1'/)- .kê...faij;..ê....9_bseI.:Yj3.s.!:l..9p.J-i.+..~.~_é.eJ1-l?.~Il~_ dÛJL à 1.!.a..9.:t)'.9A 11_'~.!I!.~.Ill6_ gène .. -,
et non à cel:J.e de .:p1..1Y3ieur:.l? ,gène§Jié§ entre eux d.!..une façon absolue?

Nous'avons déjà eu l'occ~sion ~'indiquer dans un chapitre antérieur

~ue la liaison pouvait être absolue ent~e certains gènes,

- soi~ parce qu'il s'agit de gènes tellement proches l'uri de l'autre

qu'il ne peut y avoir entre eux aucun échange de fragments de

chromosome •. C'est le cas de ·.certàins gènes situés sur le chromosome

IV chez Drosophila, que l'on avait considéré's comme formant un m@me

facte-qr, j~squ'au jour'où on est parvenu à les séparer par action des

rayons X.·

,
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- soit parce qu'il existe dans l'organisme considéré certains éléments

d'opposition à un échange de fragments entre chromosomes homologues,

co~e cela se produit lorsqu'il existe une inversion hétérozygote.(*)

Dans chacun des deux cas il n'y a pas d'échange de fragments, c'est

pourquoi nous prenons pour un mgme gène des gènes qui sont en réalité

différents.

Il est vraisemblable qu'on doive interpré!;er suivant.. cette manière

un certain nombre de cas' dits de pléïotropie.

C'est ainsi qu'on a longtemps cobsidéré comme tin exemple classique

de pléitropie le fait que, chez le pois cultivé, les plantes à fleurs

colorées ont les aisselles des stipules ég~lement colorées, alors que les'

plantes à fleurs blanches ont les aisselles des stipules de teinte bmane-

. verd~tre. On en'avait déduit que la coloration des fleurs et des stipules

était contrôlée par le même gène.

L'introduction de certaines ~ariétés de pois Pois Solo dé Svalof, Pois

Palestine de Sutton, et une variété de pois rapportée de Yunnam par

1l1'aurice de VILfl10RIN" ont mo~tré qU'il existe également des pois dont les..
fleurs sont colorées mais dont les aisselles des stipules sont de teinte

blanc-verd~tre~

L'étude des croisements entrepris avec l'aide de ces dernières' variétés

a montré que la coloration des fleurs et celle des aisselles des stipules

sont contrôlées ,par des gènes différents. Toutefo~s, la coloration de oes

deux organes ne peut s'exprimer qu'à la condition qu'il existe dans

l'.organisme un gène fondàrnental de la .formation des a~thocyan~s•

Il est peu probable que tous les cas connus de pléitropie puissent

gtre interprètés sur fa base de plusieurs gènes liés entre eux d'une façon

absolue. Si nous admettons l'existence d'un complexe de plusieurs gènes,

nous devons admettre en même,temps, pour pouvoir expliquer les. faits

observés; qu'il y a eu nmtation simultanée de ces gènes. Or, les faits

-.---_.__.- -_._._-_•... - -•.__ ... - .... -_.. -.•._- --- -.' _.-- -_.-" ... ----~---_._---

voir inversion hétérozygote.
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montrent qu1il y a une grande indépendance des gènes dans leur mutation.

Par conséquent, la probabilité de mutations simultanées est beaucoup trop
. .

faible pour qu'on puisse conceuoir que la totalité des cas connus do

plé~otropie corresponde à la manifestation de gènes liés entre eux d'une

façon absolue.

20
- LoL~~_ .1_<?lL_faJ_t..s.. .9.PltE?1Y§~_.~.9At. _~Ae.1)._ePle]'lt__d:!l..s_À.]..'ll-.9~1-.9..rtA.'-~p m6me

Kènl?..1-ceg.j.~cJ-ll--t.-J.+-.YF.a.iJl~nt_.:Q.lus d'~ effet....PF1-]1aire ?

-. La plé~otropie observée peut 6tre due :

- soit au fait que le gène r~sponsable possède effectivement plusieurs
"actions primaires différentes aboutissant chacune à la production de

substances différentes. On a alors un cas de Rlé~otro.ID-_e_YFaie ; .

soit au fait que le gène responsable nia qu'une action primaire

production dlune seule substance qui peut, pàr la· suite 's

soi~ se différencier indépendamment de llaction du gène

pour produire plusièurs effets di~férents

- soi~ après avoir causé l'apparition d'une certaine caractéris-.

tique, se transformer à nouveau partiellement en une autre

substance ayant égal~ment un effet propre.

Ces deux derniers mécanismes correspondent à ce que l'on appelle un

cas de plérot~oni~_~§nte.

Il est difficile de décider ,lorsqu 1on observe un cas deplé~otropie,
( .

s'il s'agit de pléïo~ropie vraie ou de pléïotropieapparente.

On constate que les oignons colorés sont résistants au Colletotrichum

circinans alors ~ue les oignons blanos sont sensibles à l'action de

ce parasite. Lorsqu'on fait llanalyse de ces deux phénomènes, on

constate que

1°_ la coloration du bulbe est due à la production d'un pigment

flavonique : la quercétine.
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Ce pigment de teinte jaune peut, soit demeurer sous cette forme, .

~n 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 à l'existence

d'acide protocatéchique dans les écailles des bulbes des oignons

résistants.

Les.expériences de laboratoire montrent que la'quercétine en présence

d'alcali prodûit un mélange de phloruglucinol et d'acide protocatéchique.

D'où résistance au Colleto~F~ch~ des oignons chez lesquels la quercétine

existe c'est-à-dire les oignons èolorés.

Par conséqu.ent, ce qui est fondamentablement héréditaire n'est ni la

résistance a'!l Colletotrichum, ni l'aspect coloré du bulbe. C'est 1.' apti~de

à produire de la quercétine.

Il Y a donc action unitaire ,du gène, c'es~-à-dire pléitropie apparente.

2°.- Cas: l-futatioh "compactaU chez A9.uilegia vulgaris C!n_ders~_~ &A.b~~J..9.33).

,Les mutants se différencient des' sujets normaux par des tiges plus

courtes et plus épaisses, des entrenoeuds moins longs, des pétioles plus
\ .

coUrts, des ,'inf1lt»rescences plus courtes et' des pédoncules floraux plus.
courts.

A1?be a montré que tous ces' effets résultent du f~it qu'il se produit

un épaississement secondaire des cellules dans les différentes parties de

la plante, plus précocement que cela n'a lieu chez les individus normaux.

Ii Y a donc également dans cet exemple action unitaire du gène ~

précocité de l'épaississement secondaire des parois cellulaires'avec effets

multiples, .donc plé5:tropie apparente. .

II - ALLELES MULTIPLES.

(PHENOMENE DE POLYALLELIE)

Etude d'un cas d~_ série allèle.

Série' allélomorphique "R-r" régissant la prodûction de pigment

anthocyànique dans les' feuilles de· laitue Lactuca 'sativa (Thompson 1938.)
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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 ~imbe foliaire sont fortement influencés par le,$ conditions da milieu.

Les conditions de milieu les plus favorables à la manifestation du pigment

sont une température basse jointe à une torte lumino~ité.

Si tous les individus sont cultivés dans des conditions de milieu

identiques, favorables à la rmanifestation du pigment anthocyanique, ~l

apparait très 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 entièrement

confiné sur l'aire marginale de-la feuille;

tacheté de rouge : on note, outre ~es caractéristiques précédentes,

-la présence de taches pigmentées çà et là sur la surface' du l~mbe ;

rouge : toutes les parties du limbe folî3ireaxposées à la lumière

. apparaissent colorées d'un rouge brun plus ou moins prononcé.

Le' croisement de ces trois types pigmentés entre eux :

a) Rouge x tacheté de rouge.

b) Rouge x teinté de rouge.

c) Tacheté de rouge x teinté de rouge.

montre que chaque type diffère des autres par un seul gène,' car chacune

des trois combinaisons possibles donne en F2 une disjonction de la forme

3 S 1. Il Y a dominance de rouge sur tacheté et sur teinté, et dominance

de tacheté sur teinté,

On ne constate en aucun cas dans une. des descendances l'apparition

d'autres phénotyp~s que ceux des pare~ts utilisés pour le croisement~

Ces faits conduisent donc à admettre l'hypothèse que les gènes

conditionnant les phénotypes : rouge, tacheté de rouge et teinté de rouge,

sont situés au mSme locus chromosomique et constituent une série de gènes
. .

tous allélomorphes entre eux, O'est ce que l'on appelle une série

allélomorphique multiple~
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La confirmation de cette hypothèse peut nous·~tre fournie par la

détermination du taux de dissociation manifesté par chacun de ces gènes

vis à vis d'un m~me gène appartenant au m~me groùpe de liaison. Il est

évident que si un gène peut se présenter sous plusieurs états allèles

différents, chacun d'eux doit pouvoir présenter le mSme pourcentage de

dis~ociation avec un tel autrè gène du m~me groupe de liaison.

On constate qu'effecti~ement, dans le cas considéré, chacun des
,

troi.s gènes R-r'-r apparait lié avec un même autre gène dit "C" et

qu'il y a entre ce gène "C" et chacun des trois gènes R-r'-r le m~me .

taux de dissociation de 36 %.
Il apparait, Par l'exemple. que nous venons d'étudier,que l'identifi

cation d'une série d'ail~les repose 1

10 - sur le comportement génétique de chaque gène vis à vis de

chacun !les autres gènes présumés être de la même série

2° - sùr la" ditermination de ~a place occupée :par chaque gène sur

les chromosomes~

Il n'est pas toujours possible de faire cétte dernière déterminatio~

.A.ussi se contemte-t-on, l~ plus souvent, de vérifier que chacun des carac

tères induits par les gènes en cause se comporte vis à'vis des autres d'une

façon monofactorielle et qu'il ne se forme jamais de recombinaison entre'

les gènes considérés.

On constate que des gènels :ayant des effets similaires peuvent

parfois se trouver situes côte à. côte sur le même chromosome.Comme les

effets de ces gènes sont semblables et que leurs loci sont très proches

l'un de l'autre et peuvent être confondus, le croisement .entre types

différents donne l'apparence d'un résultat monofactoriel, tant qu'il

n~apparait pas d'échange ontre les chromosomes dans l'intervalle très

faible qui sépare les ·loci.· D'où 1 '.illusion que les caractères observés

sont contr8lés par des gènes allèles. De tels gènes sont dits gènes

pseudo-allèles.
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Exemple Présence et distributiOJn du pigment anthocyanique sur les

. différentes Parties de la plante chez les cotonniers asiatiques.

On. peut noter chez certains cotonniers asiatique~ une coloration

plus ou moins rouge de certains organes : base des pétales, limbe des

pétales, calice, bractées florales, limbe foliaire, nervure des feuilles,

tiges, capsules~

Les croisements effectués entre types différemment colorés

(plante à tige rouge, fle~ rouge, pétale tacheté) ~' (plante à tige verte,

fleur j::mne, pétale tacheté) ; (plante à tige rouge, fleur rouge, ?-~to.lo

tach~té) x (plante à tige vEtrte, fleur jaune, pétale non tacheté) ••••••

avaient toujours aboùti, jusqu'à une, date récente, à une segrégation

manofactorielle. On en avait conclu que les différents types de pigmenta...

tion étaient contr81és par une série de gènes polyallèliques :

RS . MS LS NO OS ,j,.0
R2 ; R 2; H2 1 R2 ; R2; ~2 ; (voir tableau).

Certains résultats expérimentaux obtenus par Silow et Yu (1942) et
1

par Yu et Chang (1948) tendent à modifier cette conclusion.

Ces auteurs ont, en effét, constaté à la suite' de certains croise

ments, l'apparition dans la descendance de phénotypes distincts .
. -

des phénotypes parentaux. C'est ainsi, par exemple, qu'ils observent

'l'apparition d'un phénotype ~ à l~ suite d'~ croisement entre un

type ~O et un type ~S (v~ir tableau) ~

Les possi~ilités d'une contamination accidentelle et celles de

l'apparition d'une mutation ayant été éliminées, il n'y a qu'une seule

, façon d'expliquer les faits obse~és. Il faut admettre que la série R2.

correspond en réalité à plûsieurs séries géniques allèles sur le m~me

, chromosome. et que les phénotypes anormaux observés sont le résultat

d'un intemohaQga allélique.

Selon Yu et Chang' ( 1948), il faudrait lliistinguer trois centres

géniques 1

- un centre M,' en' rapport avec la coloration des organes végétwifs
1

.- un centre G, responsable de -la production d'une tache blanche

(empreinte) à la ba~e de~ pétales ; .
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- Un oentre S, dont l'aotivité serait complémentaire de celle de G

'et entrainerait la produotiond'une tache colorée à la base des

pétales.

Si l'on admet que les trois centres M. G. S. sont distribués sur le

chromosome dans l'ordre indiqué, il devient possible d'expliquer l'appa-. ,

rition de tous les phénotypes anormaux sur la base d'un interchange entr~

tooi.

Exemple 1 apparition du phénotype

un type ~OS et un type R
2

WO

R AS à la suite du oroisement entre
2

S G M

~OS

~wo

S, G M

-.J)]]LU.L~._n R
2

AS

Une preuve particulièrement convaincante de l'hypothèse émise a été

observée par YU et CHANG (1948) dans un croisement entre deux phénotypes

"a" et "f". Les deux recombinaisons géniques possibles apparurent dans

la descendance d1unè m~me capsule.

a

f

,.,
G

___DlJ-_~
, .

------_...~- ._- .... _..~-..-

. S Go M

,J101l.-r=L~,__ R AS
2

M

___._~_. , ..: ~~. d

Si l'on se rappo~te au tableau de l'action manifestée par les

différents gènes ~, ,on remarquera que lorsqu 1on admet l'existence d'une

seule série polyallélique, il est impossible de ranger les différents

allèles suivant un ordre quantitatif simple; un tel résultat-s'explique

parfaitemeht si l'on admet la, présence de plusieurs centres géniques, car

la mutabiiité d1un locus est indépendaqte de celle des autres loci. D'où

la formation, à partir du centre M, d'une série allèle dont les termes

peuvent ~tre parfaitement différents de ceux des termes de la série formée

à partir du centre S.
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Action produite sur le,s qJffé~.w.j;es 'p~F_t:ies de k.J2.J,.Mlte chez les

'<?..Q.t.9JIDi~_Ê:êj.g.tigue_~_.~KJ:l..n_.c.§l.r_t_aJnAOll!.bF.§l~.e.s.K~A~~§_J.a_§...(ric_ Bg
.(d'après les travaux de HUTCIœNSON (1934)

(SILOW & YU (194~) - YU & CHANG (1948)

,.----------- .-._--- " .. - -_.__. ----- .--_... _._- --- .. -_ .• _- -- -"'-'-- ---- ·-·----·--ï

Tige

.. Rouge

Feuilles

Gène
• Terminologie de B d T·;mbe du

HuTCHIN- lU & ~se U ?,'"

SONqCHANG' Petale pétale
~-- .__._----. ----_.-----_ _- _ __ ----_._- - _._---------

R RS R RGS Tache rouge rouge sur pres- pré sence
2 ~ 1 2 .très prononcée que toute la d "anthocyane

surface
-----~-- _.__._._--._-_. ----.. ----.--.- "fi ''-'' ..: -. ---.-.-.- -.

R
2

11'"18 R
2

MGS .. Tache rouge bord coloré présen~e marCluée

1-- -1- ._ .. ~_r..è~.. ~_~.n~nc_é.e_. _e.~-~o~-~e~ .. --_...-J.~,ant~o_c.~an~__ ..__~~_ ~_~u..g~_.

marquée
de rop:ge

présence
d1arlthocyane

O,R
LGS

2
R LS

2 ~ache: rap,ge
très prononcée

1----·--- ..__ ---- -_.- .. ---_. -.- -.. -. , - --
R CS

2
R CGS

2
Tache rouge
très prononcée o o marquée

de rouge

1-----1---·---1----·--·------ .-------....-- ----._---_.--_.

----+-- -_._. -.__._--- ....__.. ' ... .. -_._- -.-....... -.
. ASR .

2
AGS
~ Tache rouge.

très prononcée
o o

Traces
d'anthocyanè

----~_.__..

o

marquée
de rouge

oo

_0.--. - •._-.- ....-L~--------
1 présencé
1 d' anthocyane
1---- "1---.----

-bord coloré
en rouge

1-----f-------1----------·· ._-_... ---..---~t__

o o o anthocyarie
seule'melit
visible' sur
l'hypoootyle

R VOS
2

o o présence
d'anthocyane

'JDarCluée
de rouge
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Nous avons indiqué dans un chapitre précédent que lorsque deux

couples factoriels Aa-Bb se disjoignent de façon indépendante, on observe
~

à la F2, si, les gènes A et B sont ,l'un et l'autre dominant par rapport

à leur allèle respectif, la distribution phénotypique suivante

- .
Ceci indique que chacun des gènes induit son propre phénotype et que son

action phénotypique est/indépendante de celle de l'autre gène. Autrement

dit, il n'y a pas d'interàction entre' les gènes! Cela n'est pas toujou~s

.exact, ainsi qu'en témoignent les rapports phénotypiques observés à la F2
de certains croisements~

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

A'- RELATIONS D'EPISTASIE ET D'HYPOSTASIE•
•
On constate que lorsqu'un des, gènes se trouve sous une forme allèle

déterminée, son action masque complètement celle de l'autré gène

quel~e que soit la forme allèle sous laquelle celui-ci se présente.

Un gène dont l'action masque celle d'un aùtre gène est dit gène

mstati@e.
,

L'action d'épistasie peut être due soit au gène dominant, soit au

gène récessif.

Tous les individus possesseurs du gène d9minant épistatique se

groupent en F2 en une même classe phénotypique, Ce qui donne la

distribution phénotYpD~e :

12/16 3/1.61/16

Exemple de gène dominant ayant une action épistatique : Gène "Fgr"

régissant la coloration verte du duvet de la g~ine de coton.

Les poils qui recouvrent les graines de coton se répartissent en '

deux sortes suivant leur longueur et leur utilisation commerciale :

la première est formée par les poils longs utilisables en filature

et communément'désignés par le terme de "cqton"i la seconde comprend
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les poils très courts ayant seulement quelques millimètres de long,

non utilisables de ce fait pour la filature et qui constituent le duvet

de la graine. Les poils1longs et le duvet peuvent coexister sur une même

graine suivant des proportions qui sont fonction du patrimoine héréditaire

de la plante et secondairement du milieu.

Les poils longs et le duvet peuvent suivant les' variétés être non colorés,

c'est~à~dire blancs, ou colorés dans les tons brun oU,vert alors que les

poils longs colorés sont toujours associés'à un duvet de même teinte

il existe, par contre, de nombreuses variétés dont les poils longs sont

blancs et le duvet coloré.

Le crois~ment entre t2_ya:r:iété sj à. duvet· vert et UI;l.e variété à' duvet

blanc' indique que duvet vert et duvet blanc forment une paire allèle avec

dominance de vert SU! blanc; le croisement entre une variété à duvet brun

et duvet blanc indique que duvet brun et duvet blanc forment également

une paire allèle 'avec dominance de brun sur blanc.

Que se produit-il si nous croisons entre elles une variété à duvet

brun et une variété à duvet vert,? . {);t).l· obtient en F1 des graines à duvet

vert et en F2 une disjonction selon le type: 12/16 vert 3/16 brun'

1/16 blanc: ciest une distribution de dihybridisme. Ceci par conséquent

exclut l'hypothèse selon laquelle vert-brun-blanc auraient pu f~fmer· une

série allèle multiple. ·Pour expliquer la distribution observée, on est

obligé d'admettre qu'il y a deux paires de facteurs:

Fgr - fgr pour le couple vert-blanc

Fbr - fbr pour le couple brun-blanc

avec épistasie du gène Fgr sur tous'les autres gènes.

Selon l'hypçthèseformnlée,tous les inqividus porteurs du gène

dominant Fgr sont verts, tous ceux qui possèdent le gène Fbr1sans que

le gène Fgr soit.présent, sont ?runs, tous les individus auxquels manquent

à la fois le gène Fgr et le gène Fbr,'sont blancs. D'où le s~héma suivant
.......
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,
vert (Fgr Fgr fbr' fbr) x brun (Fbr Fbr fgr fgr)

(Fgr fgr Fbr fbr) vert',

'F
2

9/16 Fgr Fbr + 3/16 Fgr .fbr + 3/16 fgr Fbr + 1/1'6,fbr fgr
12/16 vert 3/16 brun 1/16 blanc

b) ,Gène récessif ayant une action épistatigue.

L'action d'épistasie peut être manifestée par un gène récessif.

D'où, en F2 ' groupemen~ dans une même classe phénotypique de tous les

individus homozygotes pour le 'gène récessif considéré. Ce qui donne la

distribution

9/16 3/16, 4/16

Exemple de gène récessif ayant une actionépistatique : Gène "c"
. ,

régissant la production d'un port de plante dit compacta chez la Reine-

Marguerite: Callistemma chinensis (L) Skeels. (F. Witt.1937).

On distingue chez la Reine~Marguerite plusieurs types dans le port

de la plante : parmi ceux-ci le port dit typique; le port pyramidal, le

po~t nain et le p'ort compact.

Nous négligeronS le cas du port nain pour ne considérer flue les

trois' autres :

Le port pyramidal se distingue du port typique par une allure très,

érigée due au fait que les-branches latérales font avec la tige princi

pale un angle très aigu allant de 10° à 30° contre 45° 9mplus dans le. ,
port typique.
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, Le port compact. se d~stingu~ des autres 'formes par unre~

de toute la plante autour du bourgeon terminal. Le croisement entre une

variété à port typique et une variété à port ~amidal montre que les

deux caractères sont régis 'par une paire d'allèles avec dominance du .

port typique sur le port pyramidal.

Le ~roisement.entre une variété à port typ~que et une variété à

port compact montre que l~s deux ,caractères sont régis par une paire

d'al~èles avec dominance de. port typique sur port co~pact.
. ,

Le croisement entre une ~ariété h port pYramidal et une variété
, ,

à port. compact aboutit à un~ F
1

à port typique et en F2 à la disjonction.
, ;

9/16 à port typique 3/16 à port pyramidal 4/16 à port compact.

,Pour expli~uer cette distribution on est obligé d'admettre qu'il y a

deux paires de facteurs:

P - p pour port typique et port pyramidal

C - c pour port ~ypique et port compact

...

avec e~fet d'épistasie du gène récessif

allèles P - p , ce qui donne

pour le 1er croisement :

-"C" sur les deux formes

Port typique (PPCC ) x port pyramidal (ppCC )

F
1

(pp qC) port typique

F
2

'1/4 pp cc -+- 2/4 PpCC + ppCC

3/4 typiqüe 1/4 pyramidal



pour 1e,2e croisement

Port typique. (PPCC) x port compact (pPcc)

l
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(PPCe) port typique .

..,...

F2

1/4 PPCC + 2/4 PPCc + 1/4 PPec

3/4 typique . 1/4 compact

pour le 3e croisement

Port pyramidal (ppCC) x port compact (PPc~)

F
1

(pp Cc) port typique

l
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Les deux gènes ont individuellement la même action, mais lJ action

de chacun d~eux est additive à celle de l'autre.

Puisque les deux gènes produisent indiVIiduellement la même action,

les.phénotypes aB et Ab sont iden~iques et se groupent dans une même

classe.

Comme,d'autre part, l.'action d'Un gène est additive à celle de

l'autre, les phénotypes AB constituent également une autre classe.
. . !' •

On a donc la 'distribution

9/16 : 6/16 : 1/16

Exemple de gènes }l.dditifs : gènes A et B contrôlant la forme du fruit

chez la citrouilie Cucurbita pepo (Sinnott 1927).

Lorsqu'on c~o~se entre elles certaines v.ariétés de citrouille à

fruits arrondis, on obtient en F
1

des fruits aplatis et en F2 une dis

j?nction ,en

9/16 fruit. aplati 6/16 fruit arrondi _1/16 r'ruit allongé

On explique cette distribution en admettant que la forme arrondie

du fruit peut être induite par deux gènes A et B ayant individuellement
J

la même action, mais'que'l'action deA est additive à celle de B, ce qui

produit un fruit aplati.

Le croisement considéré peu~ alors s'interprêter ainsi
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fruit arrondi (AA' bb) x fruit arrondi (aaBB)

(Aa Bb)

\/
F

1
fruit aplati

(action additive de A et B) .

·Al··

, 1

,1/
F

2
. 1 .___. .__... __ L. ..... _._._. ... . ~_

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

9/16 aplati (action 6Î~ f~it 1/16 fruit
additive de A &B) arrondi allongé

c - GENES CONPLEMEIfrjl.IRE§..

Pour que le phénotype considéré puisse se manifester il faut que

les deux gènes soient présents l'un et l'autre sous forme dominante.

D'où la distribution caractéristique

. 9/16 7/16

Exemple de g.'ènes Gomplémentaires :

Gènes R e~ C régissant la coloration pourpre de la fleur chez le

pois de senteur ....Lat4:v.:.:q§! .Q9:.Q;r9<.tus (BATESON & PUNNETT 1910).

Il s'agit là du 1er exemple d'interaction de gènes qui ait été. .
reconnu.

Le croisement entre elles de certaines variétés de pois de senteur

à fleur blanche aboutit par~ois à une F1 à fleur pourpre qui se disjoint

en F2 suivant le mode :

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'absence de l'un ou l'autre de ces deux facteurs dominants ou

de l'un et l'autre de ces deux facteurs, les fleurs sont.blanches.

Fleur blanche Fleur blanche

(par absence de l'un des dominants) (par absence de l'un des dominants)

(cc RR) (cc rr)

fleur pourpre
par suite de la présence des
2 gènes dominants C et R

Cc Rr

1/16 cr

Fleur blanche
par absence des
2 dominants

3/16 Cr

Fleurs blanches
Par absence de l'un
des deux dominants .

F
2Â.-- _

3/16 cR9/16 CR

Fleur pourpre par
suite de la présence
des deux dominants

9/16 pourpre

---_. ---1\ ._--
7/16 blanc

D - {!}ENES HOMOLOGUES •. .-_~--:-

Pour que le phénotyPe cohsidéré puisse se manifester, il faut que

les deux gènes soient l'un et l'autre sous forme récessive. D'où la dis

tribution caractéristique :

I5/I6 1/16
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On constate, si lion considère l'autre phénotype, que celui-ci'est

déterminé tant po.r l'un ou l'autre des deux facteurs domnants que par

leur réunion, sans qu'il soit possible d'établir une différence entre les

2 gènes. Ceux-ci apparaissent ainsi parfaitenent homologues, d'où le terme

de gènes homologues.

Exemples de gènes homologues.:,

Gènes Em1 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;

E - GENES INHIBJ~.

Il s'agit ~e la distribution 13/16 3/16

Cette distribution se rencontre dans les cas où l'on a affaire à

un gène dominant ilÙlibiteur de l'action produite par la fornle dominante

d'un autre gène.

Exemple de gène inhibiteur Gène inhibitetlr de la coloration du bulbe

chez l'oignon: Alliun ce~a.

Le croisement oignon rouge x oignon blanc fournit des résultats

différents suivant qu'on emploie COlilfJe géniteur telle ou telle variété

d'oignon blanc, 0

On obtient tantôt une disjonction monofactorielle avec dominanc~

de rouge sur blanc, tantôt une disjonction monofactorielle avec dominance,

de blanc sur rouge, tant8t une disjonction en : 13/16 blanc ~t 3/16 rouge •.

CLARKE, JONES & LITTLE (1944). expliquent les résultats observés en

émettant l'hypothèse qu'il existerait 3 paires de facteurs: C-c ; R-r ;

I-î.

"C" serait un gène nécessaire pour la production d'un pigment dans le

bulbe. D'où, obtention d'un oignon blanc dans le cas de l'homozygote,

récessif "cc" •

. "R" en présence de "C", donnerait un pigment rouge, alors que' "r"

avec "Cil. donnerait un pigment jaune.
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serait, sous forme dominante, un facteur d'inhibition de la produc

tion de pigment permise par la présence de "C". D'où, même en pré

sence de "C", production d'un oignon blanc si "1" existe dans le

génotype de la plante.

On pourrait doné avoir, sur la base de cette hypothèse, les trois

possibilités suivantes de croisement dont les résUltats sont absolument

conformes à ceux observés dans la-pratique •

. 1ère possibiiié.

Rouge
CC RR ii

x blanc par suite de l'absence du facteur de base "c"
cc RR ii

3/4 rouge
CRi

F
1 rouge du fait de la présence de "c"

Cc RR ii

.,....- ..'._-- ~ ...
1/4 blanc

cRi

2e possibilité.

Rouge

CC RR ii

x

l
blanc par suite de l'inhibition par ''l'' de la produc
tion de pigment engendré par ~lC"

CC RR II

.,z;.
F

1
blanc du fait de la présence.de "Ill"

CC RR Ii

3/4 blanc
. CRI

1/4 rouge
CRi
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3e possibilité.

Rouge x blanc par absence defornation de p,Lgrlent, le génotype
renfermant par ailleurs le gène inhibiteur

CC RR ii !. cc RR II

\k
F

1
blanc par suite de la présencE!l du gène inhibiteur

Cr RR Ii

------._--_.... -_. _.. - . -.- - . -. - _... ------- - .._. ---~-- ---- _._--

Rcr

3/16 rouge:

RCi

3/16 blanc par : 1/16 blanc.pa~.: 9/16 blanc par'. "
absence de absence de suite de
formation formation la présence
de pigm~nt -' de pigment du gène inhibiteur

RcI Rd
---....,....._._----_.:......._-/\...._--

13/16

Ce sont des gènes additifs qui possèdent en outre la propriété de ne

pas oanifester de dominance.

Les gènes cumulatifs sont donc des gènes qui ne montrent pas de

dominance entre allèles' et qui ont des effets individ~els identiques et

additifs, D'où dans le Cas de deux paires de facteurs "A-a", "B-bll,

i'obfention de 5 classes phénotypiques qui ne diffèrent l'une de l'autre'

que par le nombre de gènes d'une forme allèle déterminée contenu:J dans

chacune d'elles,
~~... -

Classe 1• aa bb. o D. -Ar
~ Classe 2. Aa bb + aa Bb 1 D. - 3r

Classe 3• ÂÂ bb + Aa Bb + aa BB 2 D. 2r•
~!'".:

ÂÂ bB -/:'Aa BBClasse 4. 3 D,--

Classe 5. ÂÂ BB 4 D. - O.
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Si nous examinons la fréquence de distribution de chacune de ces

5 classe~ phénotypiques, nous aboutissons à la distribution caractéris

tiqué :

1/16 4/16 6/16 4/16 1/16
i

Traduisons cette distribution sous la forme dlun histogramme, nous

constatons qulon obtient un histograrnoe parfaitement symétrique par

rapport à. la classe médiane. O.n imagine f3.cilemênt que si lIon avait

affaire .à des gènes beaucoup. plus nombreux dont les effets individuels
. .

seraient peu marqu~s, la distribution phénotypique se traduirait selon

une courbe de Gauss. C'est un résultat extr@mement ·important sur lequel

nous reviendrons ultérieurement ~

Gènes ré~issant la couleur de la fleur chez ~egonia Semp§rtho~

(Holley 1945).

Le croisement rouge x blailc donne une F
1

à fleurs roses. La F
2

se disjoint suivant le mode

1/16 à

14/16 à

1/16 à

fleurs rouges

fleurs roses, mais dont les grades sont différents,

fleurs blanches.

;..l.

Remarquons que parr1i les différents grades de rose qui apparaissent,

il en est un qui l~ut être fixé, celui correspondant aux deux génotypes

aaBB '!Abb.

L1étude du déterminisme génétique de la coloration des fleurs

offre' de nombreux exemples dlinteraction où entre en jeu un nombre parfois

important de gène,s.

Nous nous bornerons à 11 étude dl un seul cas :

Llétude du mécanisme génétique de la. coloration de la fleur chez

le muflier Anti:r;rhinum mai.us (Kuckuok & Sclrlck 1930).



,.
\:/

120

Les trav~ux de BAUR e~ de ses élèves indiquen~ que la coloration

de la fleur est régie par au moins 8 gènes ,différents dont 2 constituent

une série allèle, l'une de 9 membres et l'autre de 3 mèmb:r:es. Ces, gènes

. sont les suivants

Le gène de base.Nivea qui conditionne sous forme dominante l'appa

rition d 'un chrom~rie dans les fleurs.

Si le gène est à l'état récessif il y a impossibilité absolue "de

coloration; la fleur nive niv. est blanc pur.

Ce ,gène récessif est épistatique sur tous les autres gènes que

nous étudierons par la suite,
. .'

Si le gène Niv. est ~ l'état dominant, il entraine à lui seul

l'apparition d'une pigmentation jaune des lèvres, d'ou des fleUrs de

teinte jaune soufre.

2° - Le gène Sulfurea : Sulf. transforme à l'état dominant la pigmentation'

jaune due à l'existence du gène dominant Niv. en une teinte ivoire

(Niv. Sulf.)

Le gène récessif a~lf. est sans action, les fleurs conservent la

. teinte jaune due à l'existence de fuy.

30 Le gène Eburnea:Ebu transforme à l'éta,t dominant la coloration

jaune ;3oufre des fleurs Niv. Niv. s]o.l:(. _~ulf. en un jaune intense

dit jaÙne pyréthre~

L'action du gène Eburnea est nulle en présence du dominant Sulf.
, ,

Les fleurs Niv. Sulf. Ebu. sont donc de teinte ivoire.

Le, gène récessif.'~ est sans action.

~s individus, : NOv. SUU. ebu, sont donc de teinte ivoire et les

individus Niv. ·suU. ebuQ de, teinte jaune SOU~!'9.

4° - Le gène citrina:Cit. encore imparfaitement connu semble avoir

action analogue au gène Sulf. mais il n'agit que sous forme récessive.

Les plantes cit. cit. sont d'un jaune légèrement. différent de celui

des plantes Niv. Niv. sulf.sulf.'
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5° - Le gène incolorata:Inc.

L'associat.ion du gène "dominant Inc. au gène dominant Niv. entraine

la formation d'anthocyane dans les fleurs.

Cette anthocyane apparaitra sur fond blanc ou sur 'fond jaune suivant

que le gène~. sera à l'état dominant qu à l'état récessif. D'où

deux sériès' générales de teintes anthocyaniques·.

'- une série dans la gamme des magenta (anthocyane sur fond blanc-ivoire)

Niv. .§\.tH. Inc •
.

, - une série dans la gamme des rouge-cramoisi (anthocyane sur fond jaune)

Niv. sulf. Inc~

6- - Gènes spécifiques de la coloration anthooyanique

Ils ne manifestent leurs effets qu'en présence des. deux dominants

Nlli 1r!Q..

a) -Gèriè Eosina:Eos. Il produit, à l'état dominant, un rouge sombre
. ,

(couleur fuohsine))et à l'état récessif'une teinte eosine~ Suivant

que le fond sera blanc (~,.) ou jaune (suif.) les individus ayant

le gène dominant Eosin~ seront en réalité magenta: Niv. Sulf. Inc~Eos.

ou rouge cramoisi: Niv. suH. Inc. Eos.

Ceux ayant le gène récessif eos, eos. seront

rose doré Niv. SUU, In.c,. ~§.!_ §_o.ê.,.

ou bronzé Niv, s1!~...L-~ul.!...!..l.~~~~.

b)- ~érie allèle Paie Elle apour'~ffet d'atténuer peu à peu là teinte

rouge pro~'ite chez les individus Eos ou~, Cett~ série comporte

9 termes dont l'action individuelle est la suivante :'

...

','
{

1: Pallida (Pal.)

2.~ (pal'rub)
3. carnea (pal. ). car,
4. rhodœ (pal. h ) ,r o.
5. ~lacea.(pal. 1)ma •
6. maculosa (pal. ). mac.

7. tubocolorata (pal_tub.)

-

rouge normal

rouge éteint

rouge chair

rose chair pâli

à peine effleuré de rose

quelques macules légèreltl.ent
effleurées de rose

existence d 1une 'teinte légèrement
rosâtre à la base du tube, le reste
de la fleur étant ivoire.



8. tincta (pal' )tinc.

9. recurrens (pal·)·rec.
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existence d'un peu de rose sur·
la gorge de la fleur, œe reste
étant ivoire.

, quelques stries rosées sur
fond ivoire.

L'existence de l'un ou l'autre de ces allèles entraine évidemment un

phénotype différent selon que ,le gène de la série "pal" agit sur des

plantes: Niv.Sulf.Inc.Eos (m~ge~ta) NiV.sulf.Inc.E6s. (ràuge cramoisi) ,

Niy.sulf.j:nc.eos'; (rose doré) ou Niv.sulf.Inc.eos. (bronzé).

piqué

Cette interaction rend souvent difficile la déter~tion génoty

dés différents~snotypes'observés. C'est ainsi que les individus :
1

Niv.Sulf.eos.pal. h et Niv.Sulf.Eos.pal·t,__, . r_o_. . J.n_.

sont 'tous deux de teinte presque ivoire. et pratique~ent indist~ables

. phénotypiql.lement l'un de l'autre.

c) - série allèle ~. Elle a pour effet d'atténuer la teinte rouge produite

chez les individus Eos.Pal. 'ou aos.Pal.

Elle comporte seuleme~t 3 termes

1. Rosea (Ros.)

2 .dorsea (ros. d' )or.

3. colorata (ros. l' )co •

rouge normal

. atténuation de la couleur sur
la face externe des lèvres, la
face interne restant normale
ment colorée.

atténuation de la teinte rouge
des 2 faces.

~.

Il suffit de croiser 2 types quelconques, quelque peu différents, pour

qu'aussitôt se révèle l'interaction de ces différents gènes.

Nous. avons vu qu'il y avait un.gène nive qui, sous forme récessive,

est épistatique.

Nous avons signalé à maintes reprises des actions complémentaires

de.gènes.

formation d'apigenine lorsque les deux gènes Niv. et SuIf,

'sont to~s deux sous forme dominante.

formation 'd'un pigment anthocy~que lorsque les 2 gènes Niv.et Inc.

sont tous deux sous forme dominante.
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Nous avons constaté également que le gène dominant Eburnaa contrôlait

l'~pparition d'une teinte jaune particulière lorsqu'il setfouve en présence

dU,récessif suIf. et uniquement dans ce cas.

Nous avons enfin constaté que certains gènes n'ont d'action qu'en

présence d'autres gènes. La série Pal. et,la série Ros. ne manifestent

un\9 actfon qu'en présence des 2 gènes dominants ,complémentaires Niv.Inc"
l' ,

Tout ceci nous permet de comprendre que : par crpisement ~ntre cer

tains mufliers blanc pu~ et certains mufliers de teinte ivoire, on puisse

obtenir une descendance où existe une infinité de tonsdepùis le blanc pur,

jusqu'au magenta, en passant par 'le jaune pyrèthre, le cramoisi et tout

une gamme de roses.

Il suffit de croiser par exemple :

un muflierililanc pur ayant la constitution génotypique' suivante

n:lv:.niv.!))~c_•.+.n.c"s,"\l1f •su.~f •.Ebu .Ep~_!E?os .eo./? .P?:l_!..~@:~.•llo,s_•.1~.os..!.

(Cet individu sera blanc car il a le gène récessif niv.qui est épistatique'

sur tous les autr~s gèn~s,'lesquels n'ont .p~r conséquent aucune action

visible.)

avec un muflier de teinte ivoire ayant ~a constitution génotypique

suivantE: :

Niv.NiV;.inc .inc .Sulf.Sulf .Ebu.Ebu.Eos.Eos .pal. h pal. h Ros.Ros,., r o. r o.

(Cet individu sera ivoire car il possède le gène dominant Niv. associé au

gène dominant ~.et au gène réces~if inc.)

Le gène récessif ebu'.n'a pas d'action vïsible puisque le gène 'Sulf.,
est ~ous forme dominante. Lesau~res gènes Eos.Pal.ros.n'ont plus d'action

visible puisque le gène Inc. est sous forme récessive.

La,F
1

d'un tel c~oisement donnera des plantes:

Niv.niv. (col~rées, car présence du dominant Niv.)

In2..Jnè. (colorées ~n rouge, car présence de.s 2 gènes' Niv.Inc.)

- Sulf .s~lf.' (colorees en rouge sur fond ivoire, car présence des
2 gènes Ni~.Sulf.apigénine)

- Ebu.Ebu. (gène sans action visible du f~it de la présence de
SuIf. dominant) .

\
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c'ést-à-dire en définitive des plantes de'téinte magenta.

p'

~:.
','71
J,

- Eos.Eos.

Pal.pal.

- Ros.Ros.

(colorée en rouge dans la gammè magenta1 car
la teinte fuchsine due au dominant Eos. e.st:- àlJ.rr
fond ivoire.)

(Pas d'action visible puisqu'on a le dominant
Fal. La teinte reste magenta.)

(pas d'action'visible puisqu'on a le dominant
Ros. La teinte reste magenta).

Niv.Inc.sulf.eos.pal. h. r o.

Niv.Inc.Sulf.Eos.pal. hr o.

Niv.inc.Sulf.Ebu.

Niv •Inc •sulf .j!:bu.

Niv.Inc.Sulf.eos.pal·'hr o.

niv.niv.

Niv.Inc.sulf.eo~~Pal.

Niv •Inc •SuIf '.!'l.os •Pal.

Niv.Inc.sulf.Eos.pnl. h
, r 0'.

La F2 donnera :

des fleurs blanches

" " ivoir6:;'

" " Jaune pyrèthre

" Il ivoire légèrement • \
teinté ,de rose

" Il jaune légèrement
teinté de rose

"\

" Il rose chair pâli

" " jaune rosé,

" " rose doré

" " bronzé

" " rouge cramoisi

" " magenta

Ni~.Inc.sulf.Eos.Pal.

Niv •Inc_. SuIf ~J~:.9_S_~pàl.

Soit au total 11 phénotypes différents, alors que normalement la distri-, .
:bution phénotypique résultant de,la disjonction de 5 paires allèles in-

dépendantes aboutit, lorsqu'il n'y a pas/d'interaction de gènes,à la

manifestation de 32 phénotypes différents.

La distribution de ces différents phénotypes en F2 est la suivante:

243/1024 magenta 8I/I024:rouge cramoisi 81/1924 rose doré
81/1024 rose chair pâli 27/1024 bronzé 27/1024 ivoire rosé

27/1024 jaune rosé' 9/1024 jaune teinté de rose 144/102~ ivoire

48/1024 jaun~. pyrèthre 256/1024 blanc pur.



126
alors que la distribution phénotypique norr.mle prévue lorsqu'on a

affaire à 5 paires de gènes allèles indépendants est :

243/1024 81/1024 81/1024 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 9/1.024 :
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

Nous avons Vu, au cours'de l'étude précédente sur le mécanisme

génétique de la coloration de la fleur chez le muflier, que certains

gènes'avaientpo~reffet de Dodifier iraction'pr~duitenornmlement par

d!autres gènes.

Exemple action nodificatrice des gènes de la série Palea sur la colo---,-
ration anthocyanique de la fleur due à l'action combinée des

gènes Nive1! et .Incolorata. Des gènes tels que ceux de la série

Palea ont, du fait de leur action, reçu le nom de gènes

modificateurs.

Certains gènes modificateurs n'ont pratiquencnt aucun effet visible

par eux-mêmes : ils ne ~ifestent leur action qu'à la condi~±on de se

trouver combinés dans un mêne génotype avec les gènes dont ils modifient

l'action.

Exemple : la' présence des gènes dans la série Palea n'entraine aucun effet

phénotypique lorsque 'ces gènes se trouvent inclus dans le

génotype de plantes à fleurs blanches ou jaunes (absence de'

l'un des 2 gènes complémentaires Nivea et IncoJ"Ç>iata nécessaires

à la production d'un pigment anthocyanique).

Il est d1autres cas où les gènes modificateurs sont en même temps

des gènes ayant un effet principal portant sur un autre caractère.

Exemple: HERLAND (1935) a constaté,que chez les cotonniers cultivés

d'Amérique, appartenant au groupe du Gossypium barbadence L., le gène ~,

qui régit nornaleTJent la coloration brune de la fibre, se comporte en

'm~me temps comme un gène modificateur de la longueur de la, fibre.
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v - EFFET DE POSITION.
=========

Llexpé~iencê montre que l'action de certains gènes est influe~ée

par' leur entourage génique iLmédiat. D'où une modification de leur'

activité quand leur entourage génique varie, ce' qui est le cG:s lorsque

se produisent certaines modifications de la structure C~oDosomique,

telles que les inversions ou les trffils1ocations entre chromosomes non

homologues. '

~lllJ2.1es ..Q..~~ de pos~

Etude des variation~ dl expression du gène "PSII en fonction de'

son entourage génique chez Oenother.fLJ2..la11Q.~ (Catchesido "1947)"
produit, .

le gène "Ps" / en conditions normales, l' apparition de sépales

rouges marqués de minces stries verte·s.

A la suite d'une translocation hétérozygote, cOl~écutive à un

bris transversal de chI-omosome' situé près du locus "Ps", le gène "PSII

s'est trouvé trânsloqué sur un chromosome différent.

On a constaté alors que l'action du gène "Ps" se traduisait par

l'apparition de sépales qui, au lieu d'~t:r:e striés de bandes rouges et

vertes, étaient régmlièrement tachetés de plcques rouges.

Il Y a deux explications possibles à cette modification de

l'activité "du gène "Ps" : on peut supposer

soit que l'altération de la substance chromosomique au voisinage

du gène IJps~' a provoqué une véritable mUtation du gène "Ps",

soit que la modification de l'activité du gène "PSII est c.2usée

par l'influence que les gènes voisins exercent sur. lui.

Si le chàngement d'activité du gène "Ps" après tr~slocation est

dÜ au fait que celui-ci se trouve placé dnns un entourage génique

différent, on doit pouvoir observer un effet reversiblesi le gène "Ps"

est réintroduit dans le chrol7\osome initial.
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Comme le gène Ps se trouve à une courte distance de la zone de

brisure du chromosome, il est possible, grâce aux échanges de f~agments

chromosomiques qui se produisent dans cette zone, de retransférer sans.
modification de son entour~ge le, gène Ps sur le chromosome initial.

On constate alors que l'action du'gène Ps redevient toujours

identique à ce qu'elle était initi21ement.

La !éalité de l'existence de l'effet de position est aujourd'hui

parfaitement étaçlie.

On s~it, par contre, encore fort peu de choses sur son 'mécanisme.

Ceci tient, pour une grande part, au fait quril,s'agit d'un phénomène

dont on connait seulement peu d'exemples,"

Mécanisme de l'effet de position.

On a émis plusieurs théories explica~ives du mécanisme de l'effet

de position. Mais il n'en est aucune de vraiment satisfaisante.

On a émis 1,1 hypothèse qu'il existerait une interaction entre les

produits de l'activité des gènes et, qu'en conséquence, la distance qui

sépare les deux gènes pourrait affecter le résultat de cette interaction.

On a émis aussi l'hypothèse qu'il existerait entre les gènes des

liaisons comparables à,celles qui existent entre les atomes d'une molécule

et, qu'en conséquence, une rupturé de ces liens affecterait les propriétés

de l'ensemble.

Ces deUx hypothèses se heurtent l'une et l'autre au fait, que les

effets de position se propagent à des distances très supériéures à celles

où, selon la théorie, peuvent jouer les phénomènes invoqués. Chez

Oenothera bJandina, par exemple, l'effet de position se manifeste jusqu'au

gène S contrôlant la coloration des pétales. nr, ce gène est 19calisé à,
'environ 10 unités de la zone de brisure du chromosome. C'est là, selon

les théoriciens, une distancè 100 à 200 fois supérieure à la distance

maximum d'action possible.



."

,.

" ,
VI - ~~D~~ ~U~~~~~TI~o

(C~actères contrôlés par un système polygénique)

A - DEFINITION 'DES CARACTERES QUAL"VTITATIFS •
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,n

, Les caractères dont nous avons étudié jusqu'à pré,sent le mode

drhérédité étaient tels que, dans la descendance des hybrides, on abou

tissait à une segrégation phénotypiq~e selon des clas~es nett~ment dis

tinctes l'une de l'autre. Tel n'est pas toujours le cas.

On observe, en'effet, à la F2 de certaL~ croisements une variation

continué dans le degré d j expressioll ô.es caractèl'..3S étiAdiés. Dc:U1S c~s

conditïons, il e~t ~cipossible d'établir un ra~port phénotyp~que à partir

duquel on puisse déduire le mode d:h~rGdité du caractère enviSagé.

Les caractères qui montrent en F2 une vari~tion continue de leur

mode d' expression so~t tO'..lS ~es caré,1.ctères SI expriUl31lt d lune L1llniè:re

quantitative" Ces caractères sont t"'lls o.ue, sir-ure que soit une race

et si constantes que soient les conditions de milieu, les individus de

la m~me race diffèrent toujours entre eLLX. D'où la nécessité d'utiliser

une méthode biométrique pour déf~nir les caractères quantitatifs~Les

différents individus d'une'même race se répartissent biométriqu~ment

selon une distribution (cc.~rbe de fr8quence) qui se caractérise à l'aide

de deux paraiûètres :

- la moyenne m,qui coïncide avec la mesure pour laquelle la

fréquence est la plus grande p

... la déviation standard S =/ëx - m)2 ~u:t mesure l'étalement
. \ n - 1 de la distz:ibution.

" 1B ... ASPECT HENDELIEN DE L'HEEEDITE DES CARACTERES QUAN~ITATIFS.

L'absence de segrégation en classes distinctes dans là descendance

des hybrides fait qu'on peut se demander si les caractères quantitatifs

sont contrôlés par des gènes.
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Si les caractères q~nntitatifs sont contrôljs par des gènes, ils

doivent pouvoir satisfaire aux trois propriétés fondamentales suivantes

1) La transmission des cnractères doit se faire de façon identique

à partir de 'chaque parent. Autrement dit, on;ne doit observer
~. -

auaune ~ifférence entre les desaendanèes des croisements ré-

ciproques:

2) Il doit se produire dens la descendance d~shybrides une dis

jonction.des caractères ou mieux des gènes dont on suppose

,l'existence;

3) Il doit exister des Ihisons génétiques entre les gènes qùi _

contrôlent les caractères qu~titatifs et les gènes qui con

trôlent les caractères qualitatifs, ainsi qu'ent~e les gènes

quantitatifs eux-mênes.

Nous allons voir que ces trois propriétés sont satisfaites. Ce
,

qui nous permet de conclure que) 'hérédité des caractères quaptitatifs

est contrôlée de façon géniqùe. -

1) Aspect identique des hybrides réciproques.

On ne note généralement pas àe différence entre les hybrides produits

par les croisements réciproques.

2) SegrégatiQR§.~S c'lractè:r.§..~ dans 19. descendance. '

Cette segrégation apparait de façon manifeste lorsque l'on considère
des générations ultérieures à-la F2• On constate, à ces stades, qu'il

est possible' d'isoler plusieurs races différant l'une de l'autre pér

leur valeur moyenne_et leur déviation standard.

Exemple : croisement entre .2 races de Nicotiana longiflora Cav. ayant

l'une des fleu~s d'environ 93 mm de lo~g, l'autre des fleurs

d'environ 40 mm (Eas~ _1916).

,-



1;2.

Génération Taille de la corolle en mm.

j:.

••........

---_._,'-_. -- .. '._._-.. .-.. '" _.... " .. . . \ -- _..•-- - "'---
! . 134:37: 40:43:46:49:52:~5:58:6I:64:67:7~:73:76:79:82:85:88:9I:94:97:10
1_ ...,------.•...'.....~ ~ ~... • .. • .• _'_4 . ...__... _.. ~. ...... ... .... __... ,...a-._. .... • _

1 !. .,

, .p. .
: 13: 45: 91 : 19:.-1

4: 10:4I:75:40: 3:

3: 9:18:47:55:93:75:60:43:25: 7: 8: 1:

6:20:53:49:15: 4·

2: 23 :122 : 4I: 1:

.. .
. .... ,.

4: 5: 6:11:21':33:'41:29: 8:..2.:......1.:

2: ..3: 8: 14:20:25:25:20: 8:

3: 5:12:20:40:41:30: 9: 2:

:..: ..
: ~ . ...

3: 6:48 90 g

,. ,.. ,.

1

1

._---------------------

Ce tableau nous montre très nettement qu'il se produit dans la

descendance des hybrides un phén~ène de segrégation aboutissant à la

création de plusieurs races différant l'une de l'autre par leur valeur

moyenne. Il nous montre aussi un certain nombre d'autres résultats dont

nous saisirons plus tard l'intérêt et la signification.

Ces résultats 'sont les suivants

IO- la longueur moyenne des fleurs des individus F
1

est sensiblement

intermédiaire entre celles des 2 races;

2°_ la variabilité de la F
1

est sensiblement la même que qelle de chacune

des 2 races parentales;

3°_ la longueur moyenne des fleurs de3différents individus composant

la F2 est à peu près la même que celle des individus F
1

;

4°_ la di~tribution obtenue en.F2 est la même quel que soit l'~ndividu F
1

dont on examine la descendance;

5°- la variabilité de la F2 est beaucoup plus forte que celle de la F
1

;

'6 0_ la variabilité d'une F
3

déterminée est plus faible que celle d~ la F
2

;

..
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7°.- la: variabilité d"une descendance p.onnée apparait d' autant moins

grande que la race se purifie au cours des différentes générations.

Cettè variabilité tend de plus en plus à devenir égale à celle obser

vée pour la Fi ou pour chacune des races parentales.

3) - Liaisons de ~.D&ê.'

Des liaisons géniques entre caractères quantitatifs et caractères
$ ~

qualitatifs ont été mises en évidence chez différentes sortes de

plantes.

Exemple: v~LSEN (1933-1934) a établi que chez l'orge le gène R

contr8lant la rugosité des barbes de l'épi (R : barbe rugueuse - r

barbe lisse) est lié avec l'un des gèn~s qui contraIent la longueur

des entre-noeuds de l'épi et montre avec celui-ci un taux de d~sso

ciation de 10 %. Un autre gène Z, c0!1tr8lant le nombre de rangs de

grains de l'épi (Z : épi à 2 rangs - z : épi à 6'rangs) et qui appar

tient à un autre groupe de linkage que le gène R se montre, lui aussi,

lié avec un gène intervenant dans le', contr81e de la longu~ur des entre

noeuds de l'épi et montre avec celui-ci un taux de dissociation.de 4011•

Le point 'essentiel de l'hérédité des caractères quantitatifs est

l'absence de segrégation ep classes distinctes dans la descendance des

hybrides. Comment peut-on l'expliquer?

PoUl~ expliquer ce fait EAS~ a émis une hyp'othèse selon laquelle

les caractères quantitatifs seraient contr8lés par un nombre élevé de

gènes dont les effets individuels sont identiques,' additifs, mais

petits par rapport à la fluctuabilité du caractère.

Nous avons montré dans un chapitre ,antérieur que lorsqu'on a

affaire à des gènes cumulatifs, tels que ceux qui régissent la colo

ration de la fleur chez Begonia s§~xfloren~~la distribution phéno-,

typique observée à la F2 prend la forme d'un histogramme symétrique

par rapport à la classe' médiane. Nous avions conclu à ce sujet : "on

imagine facilement que la distribution phénotypique se traduirait par une
courbe
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de GAUSS si nous avions affaire à de~ gènes beaucoup plus nombreux et

dont les effets individuels seraient très peu marqués". C'est ce qu'exprime

l'hypothèse des facteurs multiples.

Voyons comment cette hypothèse rend compte des f~its observés dans

le croisement déjà cité des 2 races deNico~ia~ longifiora, .l'une à

grandes fleurs, l'autre à petites fleurs. Pour la facilité des calculs,

nous supposerons que la longueur moyenne des fleurs des 2.races paren

tales ea~ respectivement 90 mm (au lieu de 93) pour la race à grandes

fleura et ~O mm (ce qui est' exact) pour la race à petites fleurs.

Imaginons,pour fixer les idées,que les 2 races diffèren~ l'uhè~de

l'autre par 5 couples de gènes.

Soit a b ·c d e le génotype de la race à petitesfleUrs- -a b c d e (fleur de 40 mm de long)

Soit 11. B C n E le génotype de la race à grandes fleurs- - - -
A B C D E (fleur de 90 mm de long)

Si ~haque facteur a un effet identique sur la longueur de la fleur

'et' si l'effet des différents facteurs est additif, conformément à l'hy

pothèse adnis~, chaque gène représenté par une majuscule ajoute 5 mm à
'" J ,

la longueur de la fleur puisque l'écgrt entre les.2 .races est de 50 mm
et que cet écart correspond à 10 gènes "m9.juscules".

Le croisement entre les 2 ra~es'donne en F
1

un quintuple hétérozy

go~e, ce qui"fait que _la taille de la fleur doit être ,théoriquement inter

médiaire entre celle des 2 parents, c'est-à-dire, égale à 40 + 90 = 65 mm.
2

Comme'tous les individus F
1

ont le même génotype, les variations

susceptible~ d~ se manifester entre les différents individus F
1

ne peu

vent être que de nature phénotypique. Pàr suite, ,la variabilité de la

F
1

doit être se~siblement identique'à celle des 2 parents,~é;~~~~1

bien entendu, que les conditions de milieu demeurent à péu près cons

tantes.

,
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En F2, chaque couple de gènes subit une segrégation. Etant donnée

l'hypothèse formulée'selon'laquelle chaque facteur a un ~ffet identique

su:r la longueur de la fleur, les différents génotypes constituent

seulement 11 classes.

~.,
j.:.

Classe N°

Cb.sse N° 2

Classe N° :3

o gène "majuscule"

1 ----------------- ~,
2 -----------------

, - ---------------------------------------

Classe N° 10

Classe N° 11
9 ----~-----~-----

10 -------------~---

,/
ce qui traduit phénotypiquement de la' façon suivmte

Classe N° 1

Classe N° 2

Classe Nb 3 '

o gène "majuscule" fleur de 40 mm de long

1 --------------- fleur de 40 mm + (1x5) = 45 mm

2 --------------- fleur de 40 mm +'(2x5) = 50 mm

------------------------------------------
"Classe N° 10

Classe N° 11

9 --~----------- fleur de 40 mm'+ (9x25) = 85 mm

10 --------------- fleur de 40 mm +(1Ox5) = 90 mm

. . Le nombre des individus présents da,ns chaque chsse est égal au

nombre représenté par le coëfficient de chacun des termes du binôme

développé : .(A + a) 1O. La. , puissance de IlA" indique le nombre des gènes

'.'majuscules ll présents dans éh:lque cl2.sse, celle de lia" le nombre des
. .

. gènes "minuscules".

.
210A4 ~6 + 120A3 a7 + 45A2 a8 + 10A a9 + 1 a 10

D'où, en F2 ' la distribution p~én~typique théorique suivante.

----.-----.---,.------------------....,...-.,..:.=====r..
Nombre de gènes majuscules 0:: 1 : 2: 3 : 4 5 : 6 : 7: 8 9:10
--------_._._---- _.. ..,.-----_.. ---:- ._-_._.._._--

,
Taille de la fleur : 40 :45: 50: 55: 60:' 65: 70:. 75: 80 : 85:90

._----_._.._...-......._._--- ----_..__..~_.._~ ....- ......... ------_._-. .

Nombre d'individus : 1 : ~O : 45 : 120 210: 256 210: 120 : 45 : 10 : 1
----- ----------....;.---"-
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3)
,.:~ 4)

,.,..

Comme les individus d'une même cl~sse sont sujets à une certaine

fluctuabilité de nature purement phénotypique, ils ont en réalité des

fieurs dont la longueur n'est pas égale à celle indiquée mafsfiuctue

autour de cette valeur. D'où une courbe de distribution continue.

'On voit que si nous avions un nombre de gènes supérieur à 5, l'effet
•

produit par chàqué gène serait encore moindre. Par conséquent, la'varia-

bilité phénotypique aurait encore masqué d~vantage l'écart existant

entr~ deux ciasses génotypiques successives. DJ où, à fortiori, l'obten

tion d'une variation continue.

L'examen des résultats théoriques prévus en application de l'hypo

thèse des facteurs multiples montre :

1) que la valeur moyenne de la F2 est identique à celle de la F
1
,

2) qu'il y a enF2, du fait de la segrégation, un étalement génotypique

des valeurs depuis la valeur parentale la plus faible (40:mm) jusqu'à

la valeur la plus forte (90 mm),

3) que la F2 prend l'allure d'une distribution continue, du\fait qu'une

varinbilité phénotypique se superpose'à la variabilité génotypique.

Ces résultats théoriques sont en parfait accord avec les résultats

obtenus.
.'

~'hypothèse des fàcteurs multiples, telle qu'elle a été énoncée,

implique que les gènes qui contrôlent les caractères quantitatifs

:1) sont nombreux,

2) ne manifestent pas de dominance, d'où une F1 intermédiaire

entre ,les 2 parents,

ont des effets identiques,'

ont une action additive, d'o~ produ?tion en F2 d'une distribu- :

tion symétrique.

5) ont un effet individuel p~tit par comparaison à la variabilité

phénotypique du caractère. .
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b) Modificationsapportée_s à l' hypoth~_~§..des facteurs l.!MJ..:tiples.
1

De no~breux faits indiquent que l'hypothèse des fa~téurs pultiples

considérée d2llS sa forme primitive, c'est-à-dire telle que nous venons

de l~ 'définir, ne suffit p~s toujours pour expliquer les résultats expé

rimentaux observés.

On consi~ère actuellement que la prernQere proposition (existence

de gènes nombreux) et la cinquiè~e proposi~ion (gènes ayant un effet ,

individuel petit par comparaison à la variabilité phénotypique du carac

tère) ont seules une portée générale.

Il y a de nombreuses objections à la généralisation des 3 autres

propositions.

Etant donnés les résultats observés dans de nombreuses expériences

il semble bien en effet :

1 - que les
,

n'ont pas obligatoirement des effets identiques,genes

2 - que les gènes peuvent, dans certains cas, ne pas être 'simplement

additifs, mais montrer entre eux des interactions plus ou moins

diverses,

3 - que les gènes peuvent, dans certains cas, montrer une dominance

plus ou moins incomplète.

1 - Les gènes n'ont pas obligatoire~ent des effets identiques,

Ce fait ressort particulièrement nettement lorsqu'on étudie un ~arac

tère tel que ,l'hérédité de ln grosseur du fruit chez la tomate.

Il existe une grande diversité dans la grosseur des fruits des

to~tes. Certaines vàriétés ont des fruits très petits, telle par exemple _

la variété "groseille" qui a des fruits dont le poids moyen est seulement..
.de ,1 gramme. D'autres'v~riétés ont au contraire des fruits comparativement

géants, telle par exemple la variété Albino qui a des fruits dont le poids'

moyen atteint 300 grs. Entre Ces deux extrêmes, il existe toute une série

de variétés dont les fruits ont un poids plus ou moins intermédiaire.

(cf. tableau).



..
Poids m~ep~~s ~~~~~ g~ quelgues. variétés

. françaises de tOIn..1.te, d'après des observations

faites à Verrières-le-Buisson en 1944•

..
~.

r---- "---" ____C__ H._ • . . _.---. - --- _.-
Variétés 1 Poids moyen

1 en grammes
1 ---

-[
..

t.groseille 1, 1

.... - --_..__._--...._- 1·
1

1
cerise rouge ! 4,5

sucrée à petits fruits 8,5

Joffre L._ 38

Reine des hâtives

~--
68
-.,.-

Géante de Tezier L 105
__________ .... 0....,0__

.._'_1

1

Lorsqu'on croise entre elles 2 ~ariétés dont les fruits ont un

-poids moyen dif~éren~, on obtient en F2 un~ variation continue qui se

tradu~t par. une courbe ayant l'allure indiqu~e dans le tableau p.140

~s travaux de LINDSTRpM (1928) et ceux de Mac ARTHUR (cités

par Mac ARTHUR & BUTLER 1938) ont montré que de nombreux gènes qualitatlfs
1

ont en plus de leur action qualitative un effet sur la grosseur du fruit.

Comme ces gènes sont bien caract~risés du fait de leur action pri~cipale

qualitative, il a été possible d'étudier par quel' effet physiologique ils

modifient la grosseur du fruit •

On a constaté ainsi que le gèI:!e de fasciation "f",dont lB; présence

a pour effet d'augmenter la taille des fruits de 60 à 80,% par r~pport.

à la taille des fruits des plantes FF (fruit~ régulièrement arrondis).,

exerce son effet dans les premiers stades du développement ovarien par

. augmentation du nombre de loges ~variennes, c'est-à-dire en fait, par

augmentation du nombre des cellules ovariennes' initiales.
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Le gène "t" agit en provoquant une augmenb.tion des dimensions

cellulaires. Le gène lutescens "1" intervient en diminuant le rythme

des divisions cellul~ires•

. Un autre exemple nous est fourni p.3.r l ' hérédité de la longueur

dès entre-noeuds de l'épi chez l'orge. Selon WEXELSE~, il Y a au moins

6 couples de gènes qui interviennent. Certains agissent en produisant

un allongement de l'ihter-noeuds1d'autres en produisant un raccourcisse

ment de l'inter-noeuds~

2 - Les gènes peuvent ne p3.S être simplement ?dd.:!:tifs_]I.Üs montrer

entre eux des inter?Qtion~ plus 9.!L!!!.9.ins diver~

La. valeur moyenne.de la F
1

est souvent plus proche de lâ. moyenne

. géométrique des 2 valeurs pare'ntales que de leur moyenne arithmétique.

;n en est de même de la valeur moyenne de la F2•
,

Exemple : P?ids moyen des fruits obtenus en F1 et en F2 dans un certa'in

nombre de croise~ents de tomates (Mac ARTHUR &BUTLER).

-'----r:---I. -
Croisement Moyenne Moyennei F1 1 F2 Géométrique A~ithmétique

,

1

Poire jaune x groseille
1

12,4 1, 1 4,2 4,2 3,7 6,7
,

1

1

Tangerine x groseille
173,6 1, 1 8,3 9,5 13,2 87,3

- - . --
-.r-----~·

......._--
Dwarf Aristocrate x

poire jaune 35,5 41,9 37,4 62,5
112,6 12,4

Parallèlement la courbe de variation observée en F2 appa+ait
souvent déviée positivement au lieu d'être' symét+ique.

Exemple ; courbe de var~ation observée à la F2 du croisement entre les

deux races de tomate "tangérine" et "groseille". (~oir tableàu).·
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On considère que les différents résultats qui viennent'd'être

mentionnés sont b. conséquence· d'un mode dl action géométriquement cumu

latif des gènes.
.

D~ns le c~s d'une action si~plement additive, telle que celle que

nous avons admise pour expliquer les r~sultats observés dans le cr?ise

ment entre les 2 races de Nicotiana d:ongiflora, l'addition d'un nouveau

gène quantitatif au c2pital qu~ntit~tif existant déjà produisait le même

effet phénotypique, quelle que soit, la quantité de gènes quantitatifs
. . '

déjà existants. Dans l'exemple étudié, chaque gène ajoutait 5 mm de plus

~ 13 longueur de la fleur, quelle que soit la longueur de la f~eur.
\

Dans le cas d'un modo d' action gé9mé~riquement cumulatif, .cpaque
, ,

gène agit en ajoutant une proportion nouvelle au capital génique déjà

existant. Une telle addition" faite sur un petit capital, entraine peu de

différence au point de vue phénotypique alors que si l'on ajoute l~ même

pourcentage à un cRpitalimportant la modification phénotypique sera

'importante. Il en 'résulte que, dans un croisement tel que celui des deux

variétés de tot:late : tangérine x groseille, les poids se groupent ensemble

à .l'extrêmité de la distribution correspondant aux f~ibles, valeurs et

s'étalent au contraire à l'autre extrêmité, d'où une courbe déviée posi~

tivement. (voir fi.~ell page 142)~

~ fait d'observer une c?urbe de variation symétrique en F~, ou de

constater que 13 valeur moyenne de la F
1

ou de la F2 se rapproche davantage

de la moyenne géométrique d~s valeurs parentales que de leur moyenne arith

métique ne suffit cependant pas pour permettre d'affirmer que les gènes

agissen~ d'une façon qui n'est p~s simplement additive. La symétrie de

la courbe, de même que les valeurs moyennes observées, peuvent ~tre une
, '

conséquence de l'existence de relattons de liaisons factorielles ou celle

de faits de dominance. Comment pe~t-on déterminer dans ces conditio~~ 31

l'on a affaire ou non à un mode d'action additif des gènes?

La théorie mendélienne nous enseigne que le croisement d'un'hybride

F
1

avec chacun de ses deux parents aboutit, en fonction d'un couple de

gènes considérés p A-a, à la producti,on d'un nombre égal d'individus

identiques à l'hyb;ide F
1

et d1indiyidus identiques au par~nt utilisé dans

le croisement de retour"
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Aa x aa donne 50 %As. + 50 %aS.

Aa x iill donne 50 %Aa + 50 %l'ill.

Si le gène "Ali entraine une variation mesurable d'un caractère, la

valeur moyenne de ce caractère dans la population issue du croisement de

retour est intermédiaire entre ,la valeur moyenne du caractère de la F
1

et celle du parent utilisé ,dans le croisement de retour.

Il s'agit là d'une relation absol~ent indép~ndante des faits de

doninnnce et de liaisons factorielles'.

,ConsidéJ;.ons plusieurs (?:ènes : à con'dition que c~s gènes aient des
. ,

effets additifs'" la relati~m établie pour un gène se vérifie égalenent

pour l'ensemble de ces gènes. (POWERS 1942)
, j,. -

Donc, 'si Best la valeur moyenne du caractèrè é~~ié chez les

individus issus qu croisement d'e retour, F1 la valeur }iloyenne du caractère

chez les individus F
1
, p.

1
et 152 les valeurs moyennes du caractèré, chez

les 2, races' parentales P1 ~t P2, on doit avoir dans le cas de gènes dont

les effets sont additifs :

2 B
1 - P - F = 0 car 13

1
= ~!..!L

1 1 2 ,

, 132 + F
12 B2 - 152-]'2 = 0 car 132 =

2 "

. ~ le cas de la F2 : en fonction d'un gène déterm~iné, 1/4 des

inaividus étant' identiques à chaque parent et 1/2 identiques aux indi

vidus F1, il doit en ~tre de m@me si l'on considère un ensemble de gènes

dont les effets sont additifs.

D'où, si l'on a affaire à des gènés additifs, la relation

c'est-à-dire:
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relation qui peut encore s'écrire :

4 F2 - 2 Ë1 - 2]32 =. 0 ,

En appliquant ~ partir de la F
3

le même raisonne~ent qu'à ~~tir de

la F2, on peut établir de même la relation . ,

. Cette dernière relation est particulièrement intéressante, car dans

'de nombreux cas, le nombre des individus F1 ou le nombre des individu~

formés à la suite des, croisements de retour est trop faible pour permettre

une bonne appréciation de l~ valeur ~oyenne.

3 Les gènes peuvent montrer une dominance plus ou moins complète.

Nous avons vu'que 10 grosseur des fruits de tom~te est partiell~ment

contrôlée p;œ certains gènes qualitat:trs "f" (fruit fascié), "t" (tangérine),

"1" (lutescens) dont 'les allèles montrent qualitativement une àominance

complète.

On constate que l'action manifestée par ces gènes sur la grosseur

.du fruit suit le ~êrne compartèment.

'D - ~g~~_~~~~~=~~_~'1IEREDI~ D',~ _c~q~~ ,~~~~~~~!~,: (*)

, Comme 1·", plupart des caractères végétaux d'intérêt agronomique

sont des carac~ères qU3ntitatifs, il semble utile d'illdiquer quelle est

la marche à suivre lorsqu'on veut procéder à l'ét~de du mode d'hérédité

d'un caractère quantitatif.

'~1-------------------------

(*) . Le chapitre qui suit est en grande partie un résumé de l'excellent ouvrage
de MATHER "Biometrical Genetics". La lecture de ce livre est absolument
indispensable à qui veut 'etudier un problème d'hérédité quantitative.
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. Les problèoes à résoudre au cours de toute étude d'hérédité

quantitative sont :

'"- le choix d'une échelle de$ mesures,

- l'analyse de la vn.riabilité observée,

l'étude de ln segrég~tion, c'est-à-dire la détermination du

nombre des loci qui contraIent le caractère étudié.

- Choix d'une échelle des mesures •.

Ce choix doit être basé sur les quatre principes suivants

a) l'échelle doit être telle 'que la variabilité de chacune des lignéas

parèntales et celle de la F
1

soient' aussi identiques que possible,

b) l'échelle doit être telle que toutes.les distributions soient de

forme binômiale,

c) l'échelle doit être telle que les effets des gènes deviennent

additifs,

d) l'échelle doit ,être telle qu'on puisse établir entr~ l~s valeurs

. moyennes' des deux espèces p.-'lre~tales, de leur F1 et pu produit des

croisements de retour de la F
1

sur l'un et l'autre ~es deux parents

des relations comparables à ~elles existant dans les cas d'hérédité

mendélienne.

Nous avons indiqué précédeJ!l!llent que dans les cas d'hérédité.

mendélienne il s'établit, lorsqu'on a affaire à des gènes additifs; un

certain nombre de relations m~thé~tiques entre les valeurs moyennes

parentales, la valeur moyenne de la F
1
, celle de l~ F2, celle de la F

3
et celles des croisements de retour de la F1 sur chacune des deux

espèces parentales.

"
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Ces relations sont les suivantes :.

a = 2 ]1 - P - F = 0 (à l'intérieur des limites de l'erreur
1 ". 1 standard) *

b =,2 ]2 ,-.P2 - F1 = 0 ('à: l'intérieur des l:innites de l'erreur"
standard)

c =, 4 F2 ~ 2 F1 - P1 - P2. =. 0 (à l'intérieur des limites de l'erreur
standard)

,
= 0 (à l'intérieur des liwites de l'erreur

. standard)

(à l'nntérieur des limites de l'erreur
s~andard)

- f = 8 !JI3 - 2 F1 - 3 1'1 - 3 P2 -,0 (à l'intérieur des limites de
l'erreur s~andard) .

Il est donc possible, par emploi de ces relations, d'apprécier

mathématiquement le degré de convenance d'une échelle.

Nous nqterons que les études faites par PO~lERS (1941) sur le

c9mportement héréditaire du nombre des loges ovariennes dans les fruits

de tomate ont ~ontré f

---- --"_ - "'. ~ .., -.- ,,. .. > • • • .. • .. .. • • - ,' - ~ - - #' .. -- - _- _- ." ., '" ~ .

* Les variances correspondant à ces équations sont :

v = 4 Vrft + V..... + 'Ir:'!.
a .01 .1:'1 .1"1

Vb = 4 VË + Vp + Vp
·22 1

V0 = 16 VjjI , + 4 VjjI + Vp- + Vp
'. 2 1 1, 2
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1 - qu'une échelle convenable pour permettre l'analyse d'un croisement

n'est pas obligatoirement convenable pour permettre l'analyse d'un

autre croisemen~, m&me si la variabilité observée dans les deux c~s

est la même,

2 - que l'analyse d'un Llême croisement, au cours de plusieurs années,

peut nécessi~er l'emploi d'échelles différentes d'une année sur

l'autre.

Remarquons aussi qu'il peut se faire qu'un~ échelle de 'représenta

tion des mesures ne permette/~své~ifier les relations mathématiques in

diquées. Un cas de ce genre a été observé par MATHER (1948) dans l'étude

de l'hérédité de la longueur de la corolle à la suite du croisement

Pe~'p_i~__~i~}-.9-ris x .!'.e~}l~? 'y_i91-.E-~' et attribué au fait qu'il se pro

duirait dans ce croisèment une fertilisation sélective et aussi au fait

que les individus formés dans la descendance n'auraient pas la même

viabilité •.

. Lorsqu'on se trouve en face d'un tel cas MATHER conseille d'utiliser,

faute de mieux, l'échelle dont l'emploi permet de se r.lpprocher le' plus

possible des équations posées;

2 - Analyse de la variabilité observée.

Elle comporte deux opérations :

a) séparation de la part du milieu et de ln part de l'hérédité dans la

variabilité totale,

b) analyse de la variabilité génétique.-
1

a) Séparation de la part du milieu et de la part de l'hérédité dans la

variabilité total~.

La variabilité due à l'action du milieu "E" peut être estimée

directement par le degré de variabilité, par les lignées parentales ou par

la F
1

•

La variabilité due aux effets de segrég~tion des gènes s'obtient

alors en soustrayant de la variance totale la v:ariance non génétique àulculée

à partir des lignées parentales ou de la F
1

.
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Variance génétique =variance totale F2 (ou .F
3
) - E

Il est-évidemment nécessaire que les lignées parentales, ~a F
1

'et la .

génération étudiéè, soient cultivées dans des conditionS de milieu aussi

identiques q~e possible.

D'où la nécessité:

1) de cultiver les différentes générations au cours de la m@me année

pour éliminer les i~luences climatiques,

2) de disposer le matériel sur le terrain suivant un schéma permettant
. . '.. .

de contrôler l'influence de la nature du sol (technique des blocs

par exemple),

b) Analys.e de Jâygj.?-.!?.iJ.itégénétjQu9' (d 1après. FISHER, IMr·jER, TEDIN 1932)
..

Considérons 'Une paire de facteurs A - a dont les effèts sont

'---_-+----=:----f- 1A

•1
~I

additifs:

I( 2-d.,
1,

J-\OJ 0Gt-elJ

~ f
~

1
1 .1, ~ ~, ,

I~ ~~'
-~ -tdv

Soit 2 d la différence phénotypique séparant 2 individusAA et aa
a

cultivés dans les mBmes conditions de milieu.

Si aucun allèle n'est dominant par. rapport à l'autre, l'hét~rozygote. .
. Aa aura .un phéno:bype dont la valeur sera égale à la moyenne des valeurs

des deux phénotypes parantaux, S'il y a dominance de l'un des allèles sur

l'autre, l'hétérozygote aura un phénotype· dont la valeur diffèrera plus

ou moins de cette moyenne,' Soit h la différence entre la valeur du phé-a .
notype hétérozygote Aa et la valeur moyenne des phénotypes parentaux

, \

AA+aa--7-'

La vale'..'.r phénotypique des 3 génotypes li, Aa,

valeur moyenne d~s 2 phénotypes parentauX est de, :

+ d pour AA - d' pour aa et ± h pour Aa
a a a

aa,par ral'port à la. .
\
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'1) Etude de ).t'. va.riabili..t.(~néÙgulLde J-c. F2.

Pour évaluer la contribution apportée par les 2 gènes A-a à la

variance de la'F
2

, il suffit de calculer les déviations des ~esures

.AJ.\, Aa, an pe.'U' rapport à la f.Iesure de ln, F2' dl élever ces différences

au carré, puis d'en faire ln SOOTJe.

Chnque génotype AA, k, an app.'J.raissent en F
2

avec une fréquence

de 1 pour il.A, 1 pour Aa et 1 pour an, la valeur moyenne de la F2 sera
4 2 4 '

donc :

1 da +1 hll -1 da = .1 h
4 2 4 2 a

Il s'ensuit que les, déviations des nesures AA,Aa,aa par rapport à

cettenoyenne sont :

da =1. ha pour .AA
2

~ = 1 ha pour AD.
2

da =.1 ha pour na
2 .

Il en résulte que la contribution apportée pe.'l.r les gènes A-a à 'la "

variance de ln F2 est égale à :

1. (da _1 n)2 + 1. (hn~ 1. h... )2 + 1. (_ n " -1 },)2 =1. da
2

+ 1. n 2, 4 2 --a 2 "'" 2 '-< 4 1; 2 ">a 2 4 -~

C,oDDe il en est de, mgoe pour les autr~s gènes, on peut écrire:

variance génétique F2 = 1. sl + 1. Sh2

"2 4
2) Etu.de de la variabilité géll~tigue d~_ la F2

En F3, les familles fomées à partir des individus AA ne sont

constituées que d'individus fiA ; celles fomées à pD.rtir des individus

aa ne sont constituées que d'llldividus aa, celles formées à partir des

individu~ Aa ontune constitution identique à celle de la F2• La valeur

moyenne de chacune des fnnilles forcées à partir des llldividus AA est

égàle à d j celle de ch."'..èune des familles formées à partir des individus
a
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aa est égale à - d; celle de cnc.cune des fénilles formées à partir de
a

JUl est égale'à 1 h • ..'
'2 a

Il en résulte que la vnleur Doyenne de la F
3

, cOClpte tenu de la

fréquence d'o.pparition des c1iffé:ents génotypes, est égale à 1 ha.
4

D'où l'on peut déduire que l~ contribution apportée par les gènes A-a
à la variance de la F

3
est égale à :

1 2 1 2
- da + - ha
2 16

1 si 1- +-
2 16

que là variance génétique

les autres gènes, nous pouvons écrireCOl::ll..1e il. en est (le nêne poùr

d~ la F3
2

Sh

est égale' à : /.

variance
familles
tales de

var~~ce des noyennes des différences

1e,calcul de la valeur de la variance génétique de la F
2

et de la

F
3

nous nontre qu'il est possible de séparer les' effets de dominance,
2Clesurés par Sh , des effets IJroduits par les différences entre.les deux

p~ses homozygotes des gènes et mesurés par Sd2
•

L'estirJation de ces deux effets n'est possible que si l'on se

trouve en possession de plusieurs relations statistiques.

On peut utiliser dnns ce· but les différentes formules empruntées

à MATHER (1948) qui ont été mssenblées dans le tableau suivant ~ (*)

-- --~--.·--------î --- ---'- .'..--,-- -----.---.--.-.-.
Elénent statistique. i Symbole 1 Composition--,---- _.- ---- -_.__.. --'--'---t------+- --_.----_...---'--_._--

, F V· :1 2 1 2' Evar~nnce 2 'F : _ Sd + _ Sh +
. ! 2 i 2 4

1 1 2 2

1

Vr_ ! .1 Sd +.1 ~ + E
3 1 2, 16

t . "ff' t 1 V 1 2 1 2en re la noyenne des d~ eren es 1 F
2

F
3

._ Sd + _ Sh
de la F

3
et les valeurs paren- ' 2 8

F
2

variance moyenne des fnnilles de la F
3

somme des variances des
retour de la F1 sur les

- . 2

1
1. '7F3 i Sd

croisements de VB + B 1 Sd
2

deux p..'lrents _._1_2L 2

1
.2

+_Sh +E
8

2
+lSh +2E

,2

(*) On trouvera l'indication de nombreuses autres foroules susceptibles d'~tre
utilisées dans MATHER. Bionetrical Genetics. page 56 ct page 71.
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Rappelons que "E" représente la part de variabilité de ~ture npn héré

d~taire due à l'action du milieu_

Le facteur "Ell qui figure dans l'établisseraent du calcul de la
variance des moyennes des 'différentes familles de la F

3
diffère en

général du facteur "Ell qu:i figure dans l'établissement des autres va

riances,. car l'action du milieu s~r une valeur ~oyenne n'èst pas identi

que, quantitativement, à celle qui se,tmnifeste sur des mesures isolées.

La mesure de 11 action du milieu sur des ind'ividus isolés "E " peut
1

. être estimée directement à Partir de la variation manifestée par les

lignées parentales ou par la F
1

•

La mesure de l'action du milieu sur les moyennes, des différentes

familles F
3

, "E/, peut être estimée' à partir du calcul de la ~ariance

'des moyennes de groupes d'individus parentaux ou de F1 compre~t un

nombre d'individus ide~tiques à celui des diffé:éntes famille~ F
3

•

3) Déter~ination du nombre des gènes~~9ntrôl~nt le c3ractère étudié.

Soit K le nombre de gènes qui contrôlent le c~ractère étudié. Cette

valeur peut être estimée par deux méthodes.

1ère méthode.

'Si tous les gènes A, B, C ••• sont concentrés daris un même parent'

et les gènes a, b, c •• ~ dans l'autre parent, la mesure moyenne' de chaque

parent diffère de Sd de la moyenne des vale~rs parentales.

Si tous les gènes ont les mêmês effets Sd = Kd
, .

Si ies gènes ont dEls effets égaux et s'il n'y a pas de liaison

entre eux, la variance.gé~étique Sd
2 = Kd

2
• .

D'où l'on tire ..
(Sd)2 i-i

=K----
si ~i

comme : 151 - 152'Sd =
2
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La foroule penJettant le calcul de K s'écrit donc finalement !

K=

10 valeur de K ainsi trouvée est sous-estimée si les allèles + et 

ne sont pc>s concentrés respectivenent dans chque parent.

Elle est égalenent sous-estinée si l'ac~ion des gèhes nest pas

égale ou s'il existe des liaisons entre gènes.

2e néthode.

La deuxiène méthode est basée sur l'analyse des variances des

famlles F
3

, Elle présente de ce f[l.it l'avantage sur la méthode précé

dente de ne p~s être perturbée dans le cns où les allèles +et - ne,
sont pns concentrés respectiveDent dans chaque wient. La valeur de K

est en regard beaucoup plus perturbée p;.1.r l'existence des liai~ons

géniques.

K=

Carré de' ln p.ortib:a héréditaire de la
variance noye!llle des fŒrnilles de la F

3

portion héréditnire de la variance des
variances de toutes ~es famlles de la F

3
.

la portion héréditaire de la variance Doyenne des familles F
3

étant·

égale à :.
_1 Sd2 1 2'= + _ Sh
4 8

K est donc égal à
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Ln oéthode d'étude de l'hérédité 'des caractères quantitatifs par

l'analyse de la varinnèe suppose que sont réalisées certaines conditions

très part~èulières comme l'additivité des gènes, l'absence de dO~rk~ce,

l'absence d'interactions.

Nous avons nontré précédenment que de'telles conditions étaient
,

rnrcoent réalisées. Aussi ne faut-il pas s'étonner si la'méthode proposée

n r app.;.'U'nit entièreLle:r;t satisfaisante que très rarement (un seul cas sur

quinze ons étudiés par MATHER (19.48,1).,

. 10 Déthode d'étUde des ~~ractères quantitatifs par.l'analyse de ln

variance apparnit néanmoins comme la seule méthode 'd'étude logique dont

on dispose.nctuellemcnt.. ,

!

"
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L'étude des lois de la transmission héréditaire des caractères
, nou~ a montré l'existen~e d'unités héréditaires: l8s gènes.

Nous avons ,constaté 'que la substitution d'un: gène à un autre gène en

trainait une m<;>d~fication phénotypique.

La reconnaissance de ce principe nous a :permis d'expiiquer les différences

qui existent ent~ les individus, d 'une ~ême espèce" et de quelle façon oes

différences ~e' transmet~ent à' la d~scendancD. Nous n'avons cependant j~is

émis la moindre hypothèse ni sur lé mode d'aotion des gènes, ni sur leur

struoture •

... MODE D'ACTION DES GENES.
=--- --- -

'Etudier le mode d'aotion des gènes, c'est étudier la façon dont,. '

'les gènes agissent et fonctionP.ent au cours du développe~ent de l'orga-

nisme, en vue de ln réaÜsation dU,caractère, ce qui constitue un double

pro'~lème r ,_ . , ,

-' Il Y a, d"une part, à déterminer quel est le mécanisme et la nature

du produit primaire de l'activité dez gènes.
. • • - 1

, - ,Il Y a, d'autre ~rt, à. déterminer comm~nt et pou.:r:quoi. ~e ~roduit

de ~'activité des gènes ne manifeste son action spécifique qu'en un lieu. '\

ou en un temps donné au cours du développement de ]: i organisme. Ceci est "'-

'en fait le problèm~ de la dif:(érenciation cellulaire' - Nous ne l'aborde

rons pas dans le cadre de oet enseignement.

Nous envisagerons seulement le premier problème.

QUEL Esr LE r@CANIS~U!1 ET IdLlr.~Tl}RE, ~ PRODUIT PRIMAIRE DE L'ACTIVITE

DES GENES? '-

Po~ répondre à cette question, il nous faut analyser qtiels sont

les phénomènes qui sont à ln base de l'expresl?ion des caractères, puis

examiner en quoi la substitution d'un gène à un autre gène perturbe ces
, ,

phénomènes. Nos connais~ances sur la na~re des phéno~ènes qui sont à la. ,
base de l'expression, des'caractères sont encore, malheureusement; fort

1

limitées. Cela tient au fait que les caractères sont rarement l'expression

de prooessus, physiologiques ou biochimiques simples,
, ... ' .
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Nous choisirons comme sujet d'étude les trois exemples suivants

a) .~tabolisme de 'la ph,enylanalinEl":",tyrosine chez l' homme ~

b) Colora.tian des fleurs.
, .

·c) 'Synthès~e des acides aminés chez ra moisissUre Neurospo'ra~

, .
, .., ,

,'~ ~-

.. ~ ': .

;, :':~ :.~ Il "

'. ~.

~... i'" l •
,.( ~.
,. '., ~I ~.

~. ,'.~.~'

, " .'. .~, .-.

l'

.' .

.'.
;

"
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~ métabolisme de la phenylanaline-tyrmsine chez l'homme a été

bie~ étudié" car certainsd~s troubles susceptibles de se produire dans

ce métabolisme ont donné lieu depui~ fort longtemps à des observations

cl~qu~s~ C'est le Cél:S de l' alc~ptonurie: qui est une anomalie connue '

,depuis la f?-n du ~e siècle, et dont l'un ~es symptÔmes consiste en un. .
noircis~emént des-urines,exposé~s à l'air.

. , 'éette anomalie ,est héréditair~ (*)'et se transmet comme un carac

tère'~~ple récessif (BATÉSON 1902).

'Du point de vue physiologique , l'alcàptonurie consiste dans l' ex- .

créti~n,par voie urinaire d'acide homogen~isinique (acide 2,5 dihydrox,Y

phenylacétique)~

L'ingestion dephenylanaline et. de tyr~sine 'tendant à augmente~ le taux

d'acide homogentisinique dans les urines des individus atteints ~'alca~

: . tonuri~ mais;on dans cellè~ des individus normaux, la phe~ine et

la tyrosine peuvent ~tre considérées comme des précurseurs de l'acide
. . .

homogentisiniqùec '~'acide homogentisinique, enco~e déhommé alcaptone,

est normalement oxydé en CO2 + H2o.

GROSS'(1923) a trouvé' que le ,serum sanguin des individus normaux oon

tient un enzyme capable de catalyser cette réaction-et que cet enzyme
jo '. ... "", .. ..

n'existe pas dans le Sffi~ des individus atteints 'd'alcaptonurie~, . , ,
. \

'On pense que l'alcaptonurie serait une conséquence de l'absence
" . . . .

ou d,e .lfi~ctiv§l.tion de cet enzyme.

.',

", .

,
.',

. '

"

,." - . ':~

"., .

, .

, ..,

'\

..

"
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"

. ,. ,

.. . "

"..

.... )' :,
/~. ..: ~

~ ~
.' -. ""

-----....,.-,....---:-----._--_.__._-----_._-_.-..-----_._-_._.._ _--.---- .' ---_._.__ . _._.- __ -
; .

• ,. i

(*)C'est par l'obsérvation de ëette affection que GARROD a démontré, pour
la première fois en 1902, ia validité des lois' de .r-i15NDEL chez l' homm~ 
Cette anomalie constitue aussi le premier cas de pgénomène biochimique
dont la nature héréditaire ait été démontrée •

. ,



·, 161

TyrosiftOS ."s

"/--\. ~
~e.."~.e;,. COo,",

, OH

&cl'. a; S" ~~1.lA"1phenytr1r":,'CI~

ALC BPTol'll,R.ÏE;::=::I===

COz ToHa

M&t'..f.d'SM4 cM ta. rh."yf.a.L..ft'n& .. t'tr~si':'c ~"~ ·p..·~~mp..
,..... ..

(S~h.èrnGo .·Q,t'b·s Hq,ecl.CL".... l'ct. Il....Jl~f)d.&..J.'C d·~f~~;..
PiJn.'ngt'o" ~9ci'"c)



..
"

1

162

La maladie de Folling constitue un detL~ième trouble capable de se

produire dans le métabÇlJ,isme de la phenylanaline.

Il y a chez les individus malades excrétion par les urines d'acide

phenylpyruvique en grande quantité.

Cette anomalie s 'hérite comme un caractère récessif sdunple (PENROSE 1935,

cité par, RIMINGTON, 1950). Les individus atteints de la maladie de Folling
. /

sont idiots mais '011 ignore la cause exacte de cette idiotie.

JERVIS (1947), cité par RININGTON (1950), a montré que l'ingestion d'acide

phenylpyruvique ou de l'un ou 'de l'autre des deux is~mères de la phenyla-
J

naline entraine, dans le sang des individus normaux, une augmemtatiàn de .

la quantité des substances donnant la réaction de Millon (vra~semblablement
- .

une augmentatio:r;t de tyrosine), mais qu'aucune augmentation de ces substances

n'apparait :dans le sang des individus atteints de la n~ladie de Folling,

ceux-ci réagissent par ailleurs de la m&me façon que les llldividus normaux

à l'ingestion de tyrosine.

JERVIS a émis l'hypothèse que le trouble qui se manifeste chez les

individus'atteints de la maladie de Folling consiste en une nmpossibilité
,

à réaliser l'oxydation nécessaire à la transformation de la phenylanaline

èn tyrosine.

Un troisième trouble' du métabolisme de la phenylanaline-tyrosine a .

été découvert et analysé par MEDES (1932). L'étude n'a porté que sur un
. .

seul individu, l'anomalie (tY,rosinosis) consiste dans l'impossibilité de

produire l'oxydation nécessaire pour la transformation de l'acide

p-hydroxyphenylpyruvique en acide 2 or 5 dihydroxyphenylpyruvique, précur

seur direot de l'acide homogentisinique. D'où excrétion dans les urines·

d'acide p-hydroxyphenylpyruvique. On ignore encore quel est exactement

le mode d'hérédité de ce caractère.

Il 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 carac~ère simple

réces~if. On sait peu de choses sur la façon dont on passe, chez l'homme,

de la tyrosine à la mélanine. Le premier pas de cette transformation

consisterait dans l'oxydation de' la tyrosine en>-4-~ihydroxyphenylanaline

ou dopa. Celle-ci-serait à son tour oxydée pour donner na~ssance soit à
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ln ffiélD.nine, soit à un' o.utre précurseur de ;I.arùélnnine. Cette dernière

oxydation serait catalysée ~ar un enzyme spécifique : la dopa-oxydase,

dont la présence a pu ~tre mise en évidence chez de nombreux nniL1aUX de

la classe des ITk~ifères. L'albinisme serait d~ à l'inactivation ou à '

l'absence de lndopa-o~JTdase.

On peut distinguer dans l'étude de la coloration des fleurs deux

étapes. La première est l'étude du méc~nisme de ln coloration en opposi

tion à son.absence, c'est-à-dire" l'~ppa~itiond'une fleur co~orée par

opposition. à une fleur bl[lnche~

La seconde est l'étude du mécanisme des vo.rintions de teinte q-p-i se

manifestent panni les fleurs oolorées.

- ~ition d'une.fleur colorée par opposition à une fle~~Janche~.

La colorntion des fleurs est due 'à l'existence, dans les cellules. ,
épidermiques des pétales, de certains corps chimiques les' pigments

fl~voniques et les pigments mlthocyanique~.
,

Les pigments :f'lavoniques se présentent soit à l'état libre, sous

forme de mimes granules colorés il'lclus dans ID. cytoplasme : lesplnstes,

soit combinés à des glucides et dissous dans les vacuoles~ Les premie~s

se rangent g~nérulement dans la classe des carotenoïdes, les seconds d~s

celle des anthoxanthines. Les pigments flavoniques ne' donnent naissance
.. '.' ,

qu'à un nombre très limité de coloris : blanc-ivo~re et jaune.

Les pi~ents; nl1thocyaniques s<?nt généralement dï'ssous d~ les'
,

vacuoles et combiné& à des glucides. Les pigments anthocynniques,..au
." .

'contraire des pigments flavoniques, donnent naissance à une gamme, très"

étendue de coloris: rouge-bleu_ ou violet en passant par toutes les'·

.teintes rose; saumon, lavande,' mauve, magenta et PÇlurpre, on peut donc

considérer que la plupart des fleurs leur do~vent leur coloration~
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'les pigments flavonig.ues et le::? pigments anthocy.::.niques sont des

complexes fondamentalement colorés puree qu'il existe au sein de leur

molécule U1: groupement chromophore.Ohez les pmgments'flavon~quesic'est

le noyau pyrol1ique, chez les pigments,anthocyaniques c'est le noyau

pyrylique. ~

On conn..1.it encore mnl le mécanisme biochimique de la genèsé de ces

pigments chez les plan~es~

S"appuyant en grande' partil:) sur les travaux de amIDES (1909 à 1929)

,qui avait montré successivement :

-. que la présence des sucres 'est indispensable pour la formation

: d;es pigments anthocynniques

-que les pigments nnthocynniques peuvent se former de toutes pièces
1

mais' que la'pl~part d'entre eux proviennent de la modification

d'~ prépi~ent,de no.ture phénolique

~ que les réactions pigmentogènes co~espondentà des réaêtions. .
couplées dloxydoréducti?n~

M&' G. ROl3INSON ont proposé le schéma réactionnel indiqué-page 165.

L'analyse'biochimique des pigments eXistant dans les fleurs montre
, ,

que les deux sortes de pigments, pigments f~ayoniques et pigments

anthocyaniq~es,peuvent tantôt exister isolémént, tantôt ~tre présents

tous deux dans la. m@me'fieur.
'. .'

Il n'y a, par exemple, que de l'anthocyane dans les fleUrs rouges du

haricot d'Espagne (Phnsèolus multiflorus'· i;).;il n'y a que des pigments_. , ~

flavoniques dans les fleurs jo.unes d'Escholtzia cà1..:j.fornic!!; il y a.,par,

contre, deux sortes de pigments : un pigment anthocyanique ,et un pigment

fla:voniqu~, ,dans les fle~rs brunes des giroflées (aheiranthus cheiri).

La coei;istençe dlun.pigment flavonique et d'un pigment anthocy~que

dans une m~me fleur peut se traduire de différentes Uk~lières

il peu:t 's~ faire que le pigment anthocya.nique masq~e cpmplètement le ' .

pigment flavonique. Ceci se proù.uit, par exemple, dans les fleurs des

. variétés rouge au violette de giroflée quarantaine (Mntthiola il1c~ria)

' ..

\
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- il peut se faire q~e la couleur de la fleur soit une résultante des

teintes dues à l'Œnthocyane ·seul et au pigment flavonique seul.

Ceci se produit, p..'"'.r exemple, chez le muflier (Antirrhinum Jl1.Uus) où

les fleurs sont rouge. magenta ou rouge cramoisi selon qu'il y a asso-. '
ciation d'un m6me pigment Œnthocyc.nique de ~einte fuchsine avec uh

pigment flnvonique de teinte ivoire ou un pigment flavonique de teinte

jaune.

- il peut se faire que.. le' pigment flnvonique joue un rôle de co-pigment

vis à -ris du pigment nnthocynnique, on constD.t~ nIors un IIbleuissement ll (*)

de la teinte ,Œnthocym1ique. Ceci se produit, p.:'.l' exemple, chez Prirmlo..

'acaulis où les fleurs sont soit de teinte mo..genta, soit de teinte rouge

selon qutil y a présence ou absence de co-pigment fL~vonique.

,Lorsqu'il y a dc.ns une m&me fleur des pigments flavoniques et des

pigments nnthocyanïques, on constate parfois que les variations qunntita

t~ves susceptibles d'nffecter Itun des pigments entrainent des variations

quantitatives inverses pour l'nutre pigment. Autrement dit, tout se passe

connne si les deux types de pigments sc formnient à, partir d'une. m@me source
. .

ayant une valeur quantitative déterminée - plus la q~Lntité de cette source

utilis~e pour la production de l'ùn des pigments est·grcnde, plus la pro

duction de l'autre pigment appar~it faible.

Ceci se produit, par exemple, chez les dahlias horticoles où les diffé

rentes teintes de fleurs apparaissent nettement comme la résultante d'un

effet quantitatif entre les deux types de pigments (voir à ce propos la .

planche en couleur publiée, dill~s Journal of Genetics ,1935. Pge226 ).

L'observation de ce phénomènenpporte une'bnse sol~de à l'hypothèse,

faite par ROBINSON, de l'existence d'un précurseur commun pour les deux

types de pigments (voir schéma réactionnel page 165 ):

.
--~_ .. , ""'-_.' .• __~_."." .... " .. .. __ .. _ •• ....... __ ...... _._ oao•• _ .. .. -.0 ._. . • ..-._ .... ___

Le terme de "bleuissement ll signifie qu'il se produit une teinte se
rapprochant davantage de la teinte bleue dans l'échelle nornk~le des
couleurs.
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. Quelles sont nos connnissances sur le déterminisme génétique de la

formation des pigments ?

Les croisements qui ont été faits entre vuriétés à fleurs blanches et

variétés à fleurs c0lorées chez de nombreuses espèces montrent 'que l'appari

tion d'une fleur colorée dépend tantôt d'un seul gène, tm1t8t de plusieurs

gènes complément~i~cs.

EXEr·1PLES:

~~E~~~~ =~- ·c~~~~~~=~t:~:~;~~~-:~[ :~;~~~~~-~~:~
Un gène domimmt Esc.1J.oltzia ca1iforl1Ï-call Jrimula aca)J.i..§. ha~~QJ..ill!. multj.fJ,._oJ::.ùl.s

(copigment .1-------- -- -,--.--...-... ------.....--~--.-_._.-- ....-- --.__.~----~-

un gène réoessif ~btthiola incnna

I---~-"---_.
prwver rhoens

copigment)

Ihthyt'us odo~~
CD.I1lpa.nula medium

Deux gènes
complément~ires

-- -~--_._-_._.- - -- .-- -----_.-- -.-----~
Trois gènes L . .. Phlox Drw~..Q..Il.qj,i

comPlémen~~~~ .. _. __ .._. __ .. . o. _ •• • _ --.l _

,
On constate nussi, dans le co.s où les deux types de pigments ont la

pos8ibili~é d'apparaitre dans 10. m~me fleur, que. leur forr~~ion peut ~tre

contrôlée par des Gènes qui sont cbsolument ll1dépendnnts l'un de l'nutre,

, ou bien, au contra.ï:re, que 10. formation de l'un ou 11 autre des deux pigments

nécessite la présence d'un gène de base commun aux deux pigments.

Citons comme exemple '~u premier type le cns des giroflées qU0rantaines

(Matthiole incnna).

Les fleurs de giroglée' quarantainè peuvent 8tre blanches ou colorées dm1s
" '

les tons jaune: ou dnns les tons rouge ou violet.

La coloration jaune est due à ln prés~nce de pigments caroteno~des.

L'apparition de ceux-ci est conditionnée par un gène simple réèessif w. 'Le

gène domi~nt Wentraine la fOrrrk~tion de piliastides incolores,

Les colorations rouge et violette sont dues à 10. présence ,de pigments ontho

cyaniques;
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L'nppnrition de ceux-ci est ~bsolument indépendante'de ln prësence ou

de l'nbsence de pigments cnrotenoïdes;

• La formntioa de pigment anthocynnique exige ln présence de deux gènes

dominants complémentnires C et R. En absence de l'un ou de l'autre de

ces deux gènes, on obtient uno fleur blnnche ou une fleur jnUllû selon

qu'il Y n présence, du gène vI ou de son allèle w.

Nous choisinons comme oxemple du deuxiè~e type, 'le c~s des mufIiers

C1ll'1tirrhinum mjus).

L'apparition d'une fleur colorée exige ln .présence à l'état domi

~~t d'un gène de base Niven. Si ce gène se trouve sous forme r~cessive

la fleur est blanche. L'associntion du 'gène Niven au gène dominnnt Sulfuren

, 'aboutit à l~ foroation d'une fleur de teinte ivoire.Si le gène Sulfurea

est à l'état réc~ssif, on aboutit à la formation d'une fleur de teinte'

jaune.

L'association du gène Nivea nu gène Incolor~ta nboutit à ln forma

tion d'une fleur rouge, Ge rouge sera, soit de teinte. fuchsine si les
, , '

gènes Nivea et Incolorata's~t associés à un gène domil~t Eosinn, soit·

d.e teinte eosine si les gènes Niven:let Incolor:>.tn sont associés nu gène

récessif eosinn.

Il est difficile de P!éciser en quoi consiste exnctement l'action

de chacun des gènes qui jouent un rôle dnns ln pigmentdion de 1.':'. fleur,
/

étant donné que nous connc.issons encore mnlle mécanisme biochimique de

la genèse des pigments~

"

2 - Varia~ions de__tei~te susceptibles de se produire ~~rmi les fleurs

colorées •

Il existe pcrmi les fleurs. colorées, surtout parmi celles dont ln

coloration est due à l'existence de pign~nt anthocyanique, Ulle grande

diversité de coloris~ Les anthocyanes sont toutes des 'dérivés du noyau 2

phényl-benzq-pyrylium.

La diversité de leur teinte résulte è l'action combinée de plusieurs

facteurs~

.. '
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Ce sont :

- le degré d'o~nt~on du noyau 2-phenyl-benzo-pyrylium, expr~mG pnr le

nombre des groupes Oxhydriles (OH) présents sur le noynu ktérnl,

- le degré de métho.x:yhtion du noyau 2-phenyl~benzo-pyrylium, expI'iné par

le nombre de radicnux methyl (C H
3

) substitués sur le noyau lo..tér~ aux

atomes d'hydrogène des groupes oxhydriles,

-le nombre de groupements glucidiques nssociés nvec le noynu 2-phenyl-,

benzo-pyryliuIll,

- le degré d'acidité du sûc cellulaire,

- ln èoncentrnt~on du suc cellulaire en nnthocyane,

- la: présence ou Il' absence de co-pigment' (flnvon? 'oU' tanin) dnns le suc

, cÉùlulnire ~

Si l'on exprime cht!.que teinte par la' position qu'elle ocèu~ dans l'échelle. ' ,

nOI'IilD.le des couleurs pnrrnpport à ln teinte bleu~, on constate que ln

teint~ se r.1pproche d' E!.utnnt plus du bleu :'

.- que le noya\l 2-phenyl...benzo-pyryliun est plus oxydé,

- que le noyau 2-pheny,1-benzo-pyrylium es.t plus methoxylé,

- que le ~ombre de groupements glucÙ,iques' ns~oci~; au noyètu 2-phenyl-

benzo-pyryl~umest plus élevé,

, que le suc cellulaire est plus alcalin.

..

.:J<.

)

1

la teinte est également plus proche du bleu l,?rsqu'il existe un co-pigment

dans lé suc cellula.ire.

Ces effets sont cumulatifs entre eux, c' ést ce qu'exprime p::-.rfnitement le

, schéma page 172 qui représente les différents modes de production d'une
, .

fleur bleue chez Primula sinensis•.

L'in:fluence de la. concentrntion du suc céllulnire en nnthocynne sur ln

teinte se D1.'lni~este Inr un assombrissement de teinte, d'autnnt plus fort

que 'ln concentration est plus élevée.

Les croisements effectués'entre variétés ayant des fleurs de teintes

différentes ont montré que l'action des gènes responsables de ces varia-
, , \ .

'liions consiste dans tous les cas à induire l'un ou l'autre des six phé': '

nomènes qui ont été décrits~

"
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EXEMPLES ':

. a) Etude biochioique des v~riations héréditaires de la coloration

nnthocynnique 'dos fleurs de reine-onrguerite (Callistemmn chinensis

SKEELS) , (d'après WillTT '1937).

La divérsité des teintes existant ~~rmi les fleurs de reine-llk.rguerite

s'explique ~~r l'intervention des cinq gènes différents:

i'l - wd - w ; R - r 1 - r : M- ~ ; l - i ; Pa - pu.

~ conditionne·la production d'nnthocynne.
a'L'\:

Pour qu'il y nit apparition de fleurs colorées il'faut que l'on

lÙ~, ~oit le gène dominant vT, soit son nllèle wd•.

la substitution d~ wd à iv se tmduit' uniquem::,nt pnr le fait que la .teinte

de ln fleur, 'quelle 'que soit celle-ci, nppnrnit conune diluée - On nurn,

p..'U' exemple, une teinte bleu lo.vé au lieu d'une teinte bleu fro.nc ou une .

teinte rose lavé au lieu d'une teinte rose frnnc.

R et ses deux allèles r
1

- r règlent le degré d'oxydntion de

l'anthocyanidine t R ~ntro.ine la production de delphinidine (oxydation

rnl~mum se traduisant par ln p~ésence de 3 groupements oxhyd~iles en

3' 4' et 5') - D'où des fleurs de teinte bleu-violacé.

r
1

entraine la production de cynnidine (oxydo.tion intermédiair~

ae trnduisnnt par l6. présence de. 2 groupements oxhydriles en 3' et 4') _ ,
. '

D'où des fleurs de teinte pourpre

r entraine.la production de pel~rgonidine (oxydation minimum se

traduisant par la présenée d'un gr01:lpement o:x:hYdrile en 4') - D'où des

. fleurs de teinte rouge~

M-m contrôlent le nombre des groupements glucidiques associés au

noyau 2-phenyl-benzo-pyrylium~

Il y a deux molécules de sucre soudées en position 3 et 5 dans le

cns des génotypes MM - Mm et seulement un!3 mol~cule de sucre, soudée en

position 3,dans le cns du génotype r.1!I1~ Ln teinte des fleurs correspondant

à ce dernier t-ype apIJe.1.raii;-' de ce fnit moinà proche de la tei:r.l.te' bleue

que celle des fleurs co.rrespondantnu premier type - On aura, par exemple,

une teinte rose écarlate au tieu d'une teinte rouge carmin.
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Pa - pa conditionnent ln concentro..tion du suc cellulo..ire en nnthocyano.
, .

La concentre.tion ost plus élevée·chez.les individ.us aynnt legene

dominant Po. que chez los individus homozygotes récessifs.' D'où des' fleurs. .
ayant une~ teinte légèrenent plus foncée dcns le premier cas - On aura,

pur exemple, une teinte rose foncé au lieu d'une teinte rose pale.'

l est un gène d'oÀ~dntion partielle ayant pour effet d'augmenter

le degré d'oxydatio~ du pigoent présent - D'ob apparit~ôn de tons plus

bleutés ·dans des coloris initialement rouge ou pourpre Pur transformation
• • '1

de la polargonidine en cynnidine ou de la cyanidine en delphinidine~

L'action de ces' différents gènes étant cumula.tive, il en ré~lte la pro-
'. '

.·~uction d tune gamr.le très étendue de coloris nllû,nt du rose à peine por-'

.ceptible (l'Id l' IiI. pa i) au violet (W R MPa. I) e11 passant Pt-".r le roU:ge

carmin (~Tr' MPa I), le lÙas ("TrI' MPa i) et le bleu' (W R ~1 Pa i) ~

Etude biochimique des'vv.riations héré.ditaires de 10.. coloration anthocynnique
1

des. fleurs de Streptocarpus (d'après LAvlRENCE SCOTT-MONCRIEFF & STURGESS.

1939).

Los races horticol~s de Streptocurpus~rovienneht toutes du croi~ .

semant de S.Dunnii.à fleurs rouges avec une des espèces de Streptocnrpus

à fleurs bleues commè S. Rexii. Il existé Pt-".r,rni les races horticoles sept

groupes distincts de coloris : bleu, mnuve, mngentn, rose, rose-cr6me,

saumon et ivoire, La diversité,.de ces teintes résulte du jeu de quatre

paires d'allèles; A-a. ; R-R ; 0-0 ; D-d.

4 est nécessnire.à ~'étnt dominant pour ln production d'une

anthocyane ~ En son absence la fleur est blanc-ivoiré•.

L'anthocyane produite soùs l'nction du gène' domino.nt. A .est de la

pelargonidiÎÎe~

, '

Les gènes dominants R et 0 produisent to~s deux une methoxylation -

En présence de R, i~ pelnrgopidine produite sous l'action de A est trans-

'fomée Ém 'un dérivé methoxylé: de la -::yanidine (presence d 'un ~oup'ement

OCH
3

en position 3').

En présence de 0; la pelnrgoJ:.lidine produite" sous l'action· de A est tralls

formée en un .dérivé p1ethoxylé de in delphini~ine (présence de deux grou

pem~nts oèH
3

en position 3' et 5') 0 est ,un; épistatique' 'sur R~
• t
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la pnire allèle D-d contr81q le nombre des groupements glucidiquos

associés nu noyau 2-phe'n;yl-benzo-pyrylium.

En présence d~ gène dominant D il Yn deux groupements glucidiques

rnttnchés en:- 3 et 5 au noyau 2-phe'nyl-benzo-pyi-yliut:l ai~rs qu ren pré~ellce'

du récessif d, il y a un double groupeme~t glucidique' nttnché au sOmr:J.et 3~

ra cOIJbinnison des quo.tre paires allèles àboutit à la formo.tion

de six constitutions chimiques différentes,correspondant aux six classes
, .

de tein~e nnthocYanique. Voir t;bleau pag'e'176 ..

c) Etude- biochir.ùque des vnric.tio~ héréditaires de la coloration- antho

oyanique des fleurs de Freesia." (d'après l-iORGAN 1943).

Lès doux(oJœD"plcs précédents nous ont perni~ de 'IJettre en évidence

'des gènes donc l'action consista1t'à contr81er une oxydation, une
~. r •

,methoxylation, 1..'\ concentration dù suc· cellulaire en anthocyane bu le

no.e des groupements glucidiques associés avec lranthocyunidiJ;le~
t "

AucunAee'W6us a perILlÏ.s de mettre en évidence des gènes dont l~aètion '

consiste à contr8ler ·1'acidité' du suc cellulaire. On peut trouver Ul}, . .
exemple. de ce mode d'action chez les Freesia où les tons bleus appo.rnis-, .

sent cot1l;J.e ln cons~quence <l'un pH élevé alors que les ,t~ns rouges, qui'

s rhér~tent de fnçon récessive silnple' ~r rnpp~rt nux ~remiers, appr.'U'ais

sent comme ln oonséquence d'un pH bas.

~ Etude de la synthèse des a~is\es pmi!lM chez 1.9. moisissure Neurosllorq,.

Les Neurospora de type sauvage, Cl est-à-dire tels qti 1ils existent
. . '.

dans la nature, sont co.pables de faire la synthèse de tous leurs cons-

tituants cellulè.ires (sauf d'une vitOliline : la biotine) à partir des
• • 1

hydrates. de carbone et des sels minéraux. Ce sont donc des organisme~
- .

qui poussent nOI'Iillllement sur un milieu de culture synthétique simple,

composé de su~re, d'une source d'azote telle que nitrate ou tartrate

dl~onium, ~é qu~lques acides ou sels'minéraux et de biotine~

Si on irradie des souche~ de NeurosPQra sauvage pnr les rayons X
.: ~ . .

ou les U~V., et qu'on isole ensuite les spores, on obtient un certain "

nombre de,mut~ts se cnrac.térisnnt,pnr le fait.qu'ils ne poussent plus

sur le milieu de c-qlture synthétique ordinD.ire.
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Il siest produit chez ceux-ci un blocage dans ln synthèse dlun des éléments

indispensables à ~n vie.

la. croissance du mutnnt ne peut sc poursuivre que si lion njoute nu milieu

une substance chioique déterminée : celle que le rrmtant n perdu l~ faculté

de syntJ:).étisor.

L'analyse des mutants se révèl~t incapables dleffectuer la synthèse

d'une nane substance a Don~ré qufil était parfois possible de distingUer

~~,eux plusieurs types génétiques' différents.

Il a été constaté en outre que chaque type él;e mutant ne diffère du type

sauvage que pe.'l.r un seul gène ~ Ceci indique que 'les différentés étapes de . ,

la synthèse diun mÛme corps sont contr8lées par des gènes différents et,
aussi que le contrale de chacune de ces étapes n ~ est nssurée que par un

seul gènè.

Exemple : Synthèse de 11 arg:lnine (d 1après Sbr. & HER01VITZ 1944).

Il existe parmi l~s mUtants qui se sont révélés incap.J.bles dl effoctuer

la synthèse de l' nrg~nine sept ty;pes génétiques di,fférents. Quatre dl entre

eux conduisent, pur des réactions encore-inconnues, à la synthèse de

llornithine; les deux suivants transforment p:'.r deux étapes successives

llornithine.en citrulline; le dernier assure la trnnsformntion de ln

ci1;rulline en n.rginine (voir schéma page 179 ).

On remnrquera que 11n.no.lyse des mutants incapables dl assurer,' pour

des causes diverses, la synthèse d'une oSne substance permet de préciser

quelle est la suite des chainons réactionnels qui interviennent dans

cette 6ynthèse~

CI èst grâce à 11 a.no.lysè des mutnnts de Neurospora.. qû 1·è.étES établi, pour

la première fois, le~chémn. de la. synthèse du tr,yptophanG
L'étude des mutants qui se révèlent incnpables dlassurer la synthèse du

t~tophane a montré qu1il y 0. du moins deux gènes différents qui inter

vienn'ent au cours de cette synthèse, .e premier agit en nssurm1t ln rro

duction.dlacide nnthranilique~ le second permet que cet-ncide soit trans

formé en indol. ~l Y'a ensuite condensation de llindol avec de ln serine

pour donner 10 try~oPha.ne
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INTÈRPRETATION DES FAITS -
----~------ ..._-.--._..

, .
Los fnits -que nous avons exposés nous ont tous nontré l'existence

d~une re~ati~n directe entre la présence d'~ gène et ln production d'une ~
réaction spécifique •.Ceci ,'conduit à ~mettre l'hypothèse selon laquelle

chaque gène n'aurait qu'une seule fonction primgire.(*)
. .

,C'est ce que l'on exprime parfois p..'1r :G. fomule : "un gène - ~e fonction"

l;.. 1 ,

COLJr.le les enzymes semblent constituer des'éléments'nécessmres à la
• l ' _

réalisatioh des rénctio~. biochirJiques, COLJr.le d'autre'part clk'1que diffé-. .
rance génétique sem?le. se manifester par l'abse~ce d'une réaction ch~que

. particulière, on a été tenté,de-considérer ~ue les enzymes ou leurs pré

curSeurs constitu~ent le v~ritable,produitde,l'activité des gènes.

, L'étude des t!oublesqui se produisent .dnns ,le m~tabo'lisme de la phenyla

Inni~è che~ l'hor::une nous ont permis de constater dans un des cas

(nlcaptonurie) que l'action 'du gène corisistait effectivement dans l'inac

tivation ou l'absence d'un enzyme spécifique.' Les fnits observés dans les
• • ~ 0", , , .

autres cns sont egalement favorables à une hypothese semblable. f.1ITCHELL .
. . .

& LEIN (1948) ont Dontré, 'dans le cas de Neu:tJosHOm,' que certàins mutants

incapables dl effectuer ln synthèse du tryptophane nnnquent de l'enzyne. ,. .

spécifique correspondant.

On: peut, soit .imn.giner que les enzymes sont prç>d.uits par les gènes~

soit imn.giner que les gènes cons,tituent les éléments qui confèront leur'

spécificit€ aux e~ymes~

. L'idée. que les enzyLles puissent 6tre créés de Jlov.Q. à partir d' élo

mehts inorganiques' ou m~m~ à partir d'acides aminés et que cette synth~se

soit l'effet d'un seul gène, est une idée à peu près, abandonnée.
. .

On tend ac~ellement à penser que, puisque les. enzynes sont doués de

propriétés spécifiques et que les gènes se comportent eux aussi comme

des agents de s~ci~icité, l'option des gènes consiste à conférer aux

enzymes 'leur s~cificit,é ~

------------_._--------.----_._--_._-
Il est à rerrk'1rquer que l'étude de différentscns de pléitropie nousnvnit déjà,
conduits ·à ponclure pour chacuh à une nction unitaira du gène (Vr. Pagés 100 & 101)
Ln découverte du phénomène de pseudo-allèlie (Vr.Pages 104 à 107) témoigne,
elle aussi ,en faveur d'une nction semblable. . i

1
J

'.
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Il est entr~mement difficile de déterniner quel est ~e degré dé

vnlidité de cette hypothèse, nussi bien que de déterminer de quelle

façon l~s gènes pourr~ient induire cette spécificité'-
\

Il ne faut pas ,oublier, par ailleurs, que les relations entre gènes et

enzytles sont presque entièrement le fruit de tmvD.ux faits sur une caté

gorie bien définie de mut~ts: ceux q~,che.z les' micro-organismes, en.

particulier chez ~~o§~orn, contraIent ln ~thèse de certains é~érnents

essentiels pour la vie :vitaoines, acides noinés, acides nucléiques~

La question qui se'pose est de savoir dans quelle nesure il existe réelle

ment. de semblnbles relations entre gènes et enzymes lorsqu'on considère'

d'autres types de mtunts, aufrenent dit, les enzymes sont-ils obligatoi-
'. .

rement le seul produit de l'activité des gènes?

RAPPORTS ENTRE ALLELES -

L'hypothèse selon laquelle \cl~~que gène contrôlerait une réaction

~articulière peut nous rendre coopte de l~ spécificité des actions pro

duites, par les gGnes~ Elle nous renseigne ,par contre,fort peu sur la

, nature des rapports qui existent entre ~llèles et en particulier su.r

le phénomène de la domipnncee

Nous D.vons déjà eu l'occasion d'indiquer que w dominnnce était un phé

nomène dont l'importrn1ce génétique ~ppnraiss~it nujourd'huibeaucoup

moins D1.1.rquée· que du temps de Mendel, et qu'on devait surtout 10 consi-.'

dérer COrnTIe une conséquence.physiologi~ue du mode d'expression des gènes,

aussi bien en fonction' de leur propre nnture qu'en fonction du milieu

interne ou externe dans lequel 'ils se ·trouvent, (voir pages 8 à 12).

Parmi les théories qui ont été émises poui' expliquer h dominance, nous

retiendrons seulement celle de BATESON et celle de GOLDSCH}TICDT.

Cette théorie a pour point de d~part un classement commode en

II pl us et moins" des.cara.ctèros cOIltr81és par les gènes~

Dans ce clnssenent des caractères en plus et moins, BATESON était parti de
...

cette observation que les mutations créent toujours des alternatives de

présence ou d'absence'de cert~ins cnr~ctères.
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présence de cornes - absence de corneS chez les bovins

présence d'anthocyane - absence d'oolthocynne chez les. fleurs

présence d'enzyme dans le SDng des individus normaux - absence dlenzyne

, dans le sang des individus atteints' d' nlcnptonurie.

BATESON interprètait ces faits én admettant qu' o.u caractère +

correspond ln présence d'Ulle particule matérielle dans le patrimoin~

héréditaire 'lulinversene~t au caractère - correspond l'Qbsence de particule

matérielle~

Les fcits se sont peu à peu accumulGs contre cette théorie :

- variations de ln dominD.Il;ce sous 11 influence du milieu extérieur'ou

intérieur.

- existence de certaines déficiences organiques se conportant de façon

domiI1.'Ulte •

.- existence des séries polyalléliques.

- possibilité d'induire expérimentale~entdes mutations reverses~

D'où la nécessité de recourir à une nutre théorie exPlicntive~

Théorie de ClOMSCIOO,Q! (1938).

Solon GOLDSCHI1IDT les allèles diffèrent par une catalyse plus ou

moins active des processus que ces gènes contr81ent.

Ln' domiI1.~ce ~épend des vitesses relatives des réactions oontrBlées par

les gènes allèles~

Considérons deux allèles A-a.

Supposons que CI1..'l.cunc des ~ll~les entraine p:1r sa présence la production

d'une substance susceptible d'engendrer un ef~et morphologique déterniné.

10rs'luJelle atteint un certain seuil de concentration.
. . ,.

Imaginons par exemple que le caractère déterniné soit la grooldeur d'un. .
organe dépendant du nombre de divisions cellulaires produites pendant une

certaine phase de développement.,
Supposons également que 10. vitesse de production de ln substance morphogène

considérée soit différente selon qu'on a affaire nu gène A ou nu gène

allèle a.



• 1

i

183
'-

/'M" t- .....,.. ..;/~6~l_l8~ ...I~co~---------

J'

~o.~r~~~~ ~t4p~·(.~.~l ~~ ..p~..nom~...... ~ ciO'Ml"Q,nc.

. i-1~un €<)o,: t:lotiot'~ ott G-o-eC!S~Micl.t·.



..........

184

~~ constitution llA déternine pnr exèmple une r6ncti?n.qui atteint le

nive~u Maprès ~ue se soient produites 5 divisions. C9ci si~1ifie que

-la taille de l'orgcne étudié correspond au degré de croiss~ce ntteint

p~r :cet orgo.ne nprès 5 divisions (voir dio.gro.mme po.ge t83).

Le constitution na déternùne une réaction de vitesse ~oindre. Il faudr~ ,

par exer.lple 11 divisions o.vnnt que ln. courbe na n'atteigne le seuil N.

Celn signifie que la to.ille de l'orgo.ne des individus no. correspond au

degré de croissance ntteint par ces org~es après 11 divisions, c'est-à

'di:t:e un orgnne plus gmnd que celui des individus li.

Si les individus se succèdent suivant un rythne uniforue, 10. conbin::'.ison

hétérozygote An,qui est le produit des nctions'combinées de A + a

déterminern une vitesse de réaction internédinire ~ Ii.a courbe Aa coupera.

le niveau Men 8 - on o.urn Ul1 hybride du type internédi~ire... ,

Si les divisions cellulaires vont e~ s'accélérant avec le temps (nivenu }~)

AA ntteindra cc nivenu o.près 5 divisions, Aa avant 6 divisions ct 0.0.

nprès 11. On nurn lliDprossion que d~ns l'hétérozygote·Aa, A est dominant •., . .
~i, nu contraire, les divisions ont un rYthme qui se rnlentit peu à peu

(niveau ~) N.~ nttcindrace nivea.u après 5 d;i.vision~, na après 11 diVisions,

An entre 10 et 11 divisions - On nura do.ns ce cas l'impression que do.ns

l'hétérozygote An, n est dominant. Il est évident que si les gènes A et a

rè~lent ln vitesse des réqctions de 1L\, An et nu, d'autres gènes ou des

~acte~s extérieurs peuvent faire vnrier de fnçon tout à ~ai~ indépendante

la vitesse des divisions ou 10. concentration co~respondant au seull

d' eff~cncit~.• D'où les possibilités de vo.rintion de 10. dominDnce.

On 0. reproché à la théorie de GOLDSCHMIDT d'assimiler les différenoes

entre nllèles à des différences qui sont ul1iquement d'ordre qunntitntif~

Cette objecti~n sfnppuynitcn Pn:tie sur le fnit que l'existence de

différences qu~titntives entre chainons terminaux n'est pas obligatoi-
,

rement le reflet de l'existence de différences quo.ntitatives entre les

réactions précédentes. Elle s'appuyait surtout sur le fait que dans cor-
o • .

taines sé-Jies polyrtlléliques,oorrlll1e 10. série anthocynnique ~ ohez les

-cotonniers ou ln série o.nthocynnique R chez le mc~s, les gènes semblent

avoir des 'effets qualitntifs différents.
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Cette objection a perdu aujourd'hui une gr3nde. ~~rtie de sa valeur car

1 on a pu ~ontrer que certnines séries soi-disant polyalléliques et dans
. .

lesquelles on nvait const~tQ des effets qualitatifs différents' de la

pnrt des allèles, sont on r6alité des séries pseudo-alleliques (voir pages

tO~ à 107)~

Un élément extr~mement favorable à 10. théorie de GOLDSCHMIDT est

qu'elle cadre parfaitenent avec la conception selon laquelle les gènes

agiraient per l'internédinire ft1enzynes, il faudrait cependant pouvoir

apporter la preuve que les e~fets prink~ires engendr~s ~~r deux allèles

d'un n6rJe gène correspondent à des variations d'ordre qunntitatif~

Bien qu'il s'agisse là d'un travail extr~menent difficile, on a pu cons-
• " l;

·tater· en étudiant de façon approfondie certnins nutants de Neurospora et

d'Escherichis QQ1i, incn~bles d'utiliser le lactose coorle source d'hYdrate

de carbone, que la distinction entre le mtant et le type normal ."corres

pondait précisément dans ces ~ns ~ une modification du taux de l'nctivité

nnnifestée ~2r le gène, et non' à une modification dans la nature 'du pr~

duit primaire formé~ En d'autres ternes, le mutant ct le type normal

prod~ïsent l'un et l'autre un D80e enzyme spécifique n'lis selon des pro"'"

portions différentes (BONNER et ses Collaborateurs 1950) (HÈLVIN CORN &
. .

~IDNOD cité ~~r Ephrussi-Taylor Cold Spring-Ek~rbor 1950 page 156)~

La théorie de GOLDSCBŒ1IDT selon laquelle les gènes récessifs re

présenteraient des gènes dl netivité réduite, mais ayant o:onserv$ leurs

propriétés essentielles, s'nccorde parfaiteoent avec la con~eption que

l'on a uctuellement du Bode d'action des ~ènes.

On p~ut considérer en effet que des différe~ces quantitatives entre

deux enzymes correspo~Jl~nécessairement à des vitesses de réaction

différontes. "

Mais les enzymes sont-ils le seul produit de llactivité des gènes?
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, ,

sur lequel nous poùvons nous baser poUr tenter,

gènes .est que les gènes sont parties inté-

" ,

. ,

"'...
, '"'',

.,

STRUCTURE' DES GENES.

l' :-.

le. gène nOus.ést apparu, à-u cours des chapitres précédents, comme

une unité héré'ditair~ auto-reproductible localisée sur les chromosomes. .'" .
et 'ca;pab1,e de prodUi~ des é~ats phénotypiques différents mais toujours.

opPosés 1 l un à l'autre (étataallè1es).
: ,

" Il nous est appaXu ~ussicomme une unité non dissociable au cours dès

différents éèhanges de fragments qui peuvent se produire entre chromo~omes.. '.'

hoI:io10gues~

C~~ caractéristiques ne nous renseignent pas sur la nature matérielle

. du gène."

Quelle .~et la structure physique d'un gène ?'De quoi est-il fait chimi

, quement ? Il n'est pas facile de donner une' réponse à ces questions~

. ,
l',
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L'élément fondamental

de définir la structure des

;>~ grantes d~~~hromosomes~

.Or; que savons-nous de la structure des chromosomes?

On sait actuellement qU~ les chromosomes sànt formés dlune trame

'protéinique consti~ée'parUn réseau de fibres po1ypeptidiques disposées
'J "; ••

Parallèlement, et que sur cette trame viennent se surajouter des acides
., .

,: .. ~:.:' .' .. ' . . nuc1éiquE?s ~ .

·:::"S,j~:.~;.,;.:"':.[: de. com~::C~d:::~:~r~~ ~:::d:e;s~:::~:d:d:::~::::S"
. .: .' .~..'. soit du d-ribose, .soit· du d-rib~desose; des bases azotées ap~~tenant'les

-; ;::, 5.',,:,: . : .,;, .\- . . unes au groupes des purines (adenin:et guanine) 1 les autres 'au groupe

3~:.;::(::. \'; ~, de S pjœimidines (~~osine, thymine et u.r~cile) ;
.~:X ~.,:.:' ~~;;,' .::~:::~::~: :c:::.~ ::reac~:::~:'::i:'U: ~:.:~~~t~::;

. • • • 1 \

)'''':i7;>:.. :;....: .." ". ~e. sucre est ~u d...rïtiose, et les acides deso:x:yribonuc1~iques (D8N~A.)
. dont le sucre' est du d-ribodesose •

lla ét~ étab1~, grgce à l'emploi ~e réactions spécifiques de coloration
,

(rée;tction de Feulgen) 1 mais grgce aussi à des analyses chimiques direotes,

'q~e le D.N.A. est un constituant spécifique des chromosomes~
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Il apparait très'n~ttement que les élément~ qui montrent occasionnelle

ment une réaction Fèulgen positive: en dehors des èhromosomes sont des

éléments introduits dans le cytoplasme plut8t qué d~s constituants nor

maux du cytoplasme. Il est intéressant de signaler que, parmi les élé

ments extra-chromosomiques ayant nontré une réaction Feulgen positive,

figurent les particules Kappa observés chez Paramecium (PREER 1948) ..
"

Nous verrons dans un chapitre suivant que ces particules Kappa sont

actuellement considérées comme des élémentsparticulaire~ doués de ,

continuité génétique.

Contraire~~nt au ~.N.A. l'acide ribonucléiqu~ (R.N.A.) ne semble pas

avoir de localisation spécifique. On en'trouve aussi bien dans le noyau

que dans le cytoplasme.

Eri ce qui concerne le noyau, la présence du R.N.A. a été reconnue à la

fois dans le nucléo~e et dans les chromosomes•

. J?u point de vue arrangement structural (voir schéma page 189 ), une

molécule d'acide nucléique se présente sous l'aspect d'une longue chaine

dont chaque maillon est formé alternativement d'une molécule d'acide.

phosphorique et d'une'mo~écule,de sucre~ abaque molécule de sucre est,

elle-m~me liée à une base purique 'ou pyrimidique.V~tordre suivant lequel. , ,
les bases azotées se succèdent peut être différent le long de ~a.m~me

chaine •.

Le groupeL~nt élémentaire : acide phosphorique - sucre - base
_. 1 •

azot~e, constitue ce que l'on appelle un nucléotide.

On a supposé jusqu'à ces dernières années que les acides nucléiques

qui entrent dans la constitution du chromosome formaient des chaines

simples attachée~ aux fibres protéiniques, vraisemblablement par l'inter

. médiaire de leurs molécules d'acide phosphor]ique.

WATSON & CRICK (1953) pensent que les acides nucléiques des cQ.romo- ,

somes se présentent plut8t sous forme de deux chaines enroulée~ en hélioe,

. mais en sens inverse, autour de la fibre polYIJeptidique, et reliées l'une

à l'autre au moyen de pcmts d'hydrogèné par l'intermédiaire des bases

azotées (voir schéma page 189 ) ..
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Le.s bases azotées liées l'une à l'autre seraient obÎigàtoirement, l'une

de nature purique, l'autre de nature pyrimique. Il y aurait de plus

associatio~ de l'adénine avec la thymine et de la guanine avec la cytosine.

L'hypothèse de WATSON &CRICK semble assez bien s'accorder avec
,

certains. faits : aspect struc~al des chromosomes aux rayons X ; existence:

dans les analyses chimiques d'une relation quantitative étroite entre

adénine et thymine d'une part1 guanine ~t cytosine d'autre part, ainsi

quten témoigne le t~bleau suivant (cité par IVIIRSKY 1950, d'après les

travaux de WYATT) •

...
es des différents constituants

~=r-~e--~m~i!.~
. 23.5~.9.

o 23.6_~_J_~ .8_k__.......__.__._.... __~ _

.-----..--_._--_._ ... ---

Acide nucléique Quantit~ en mol

extrait de •• Adénine
1-----, -_.

thymus de veau 27.6 28
•germe de bl~ 27.4 27.

-

L'hypothèse,de WATSON &CRICK offrirait aussi, selon ses auteurs,

Ifintér~t' dé permettre un schéma e~plicatif sur le plan atomique et

moléculaire du phénomène d'auto-duplication des chromosomes.

Il faut reconnaitre que l!on comprend difficilement comment, dans

l'hypothèse d'une disposition des acides nucléiques en chaines simples

rattachées aux fibres polypeptidiques, il peut se former à un certain

moment de la vie de la cel~ule une copie exacte de la structure existante.

\vATSON & CRICK imaginent qu'il existe, dans le noyau; des nucléotides

libres. Ceux-ci viendraient s'associer petit à petit aux nucléotides

présents dans les chaines, gr~ce aux ponts dthydrogène reliant les bases

azotées dés deux chaines, après que ces ponts aient été brisés à un

moment dormé de la vie de la cellule. les nucléotides libres ne poUrraient

s'associer qu'à des nuc160tides de 'type. complémentaire: par exemple,

association de thymine à adénine ou de cytosine à guanine. Il se 'consti

tuerait a:j..nsi à partir de chaque chaine une structure en tous points

comparable à celle de la chaine complémentaire ~ .
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,Il semble lo~ique de penser qu'il doit y avoir un rapport étroit

entre les gènes et les acides desoxyribonucléiques, puisqu'ils, sont tous

~eux des éléments spécifiques des chronosones.

Peut-on considérer que les acidès desoxyribonucléiques constitùent

l'é~é~ent fondaLlental des gènes, sinon les gènes eux-~~~es ?

Il existe actuellenent un certain nombre d'arguments en faveur de cette

hypothèse. Ces argŒ@ents sont les suivants :

1°) Les acides nucléiques sont capables comme les gènes d'auto-reproduc

·tion

20) Les bandes basophiles des chromosomes géants des glandes salivaires

de la drosophile, dont l'absence à la suité de cert~ins remaniements

structuraux équivaut phénotypiquement à l' ab~ence de certains gènes,

sont formées essentiellement d'ac~de désoxyribonucléique.

3°) La longueur d'onde de 2650 A~ qui est celle à laqu~lle les acides

nucléiques absorbent le plus fortement ~'ultra-violet, est aussi

celle qui provoque le maximum de mutations chez le maïs, la droso- .

phyle et les micro-organismes (HOLLAENDER 1941).

4°) Les acides desoxyribonu~léiques semblent doués d'une certaine spéci

ficité, c'est du ·moins 'ce que suggèrent les résultats obtenus par.

Mc CARTY & AVERY au cours de' leurs travaux sur les variétés
. .

"capsulées" et "non-capsulées" de pneumocoques. (Mc CARTY & AVERY '1946)

Ces auteurs ont pu obtenir chez différents types génétiques de pneumoco

ques la transfoI'Llation de variants non-capsulés en cellule pourvues d'une

capsule, ceci en netttlnt les variants non-capsulés en présence de traces

purifiées extraites du type gé~étique capsulé correspondant. L'analyse,

chimique a montré que dans chaque cas l'agent actif ,était formé unique-

. ment, autant 9-u'on puisse en juger, par de l'acide desoxyribtuIUCléique.
,

Les gènes peuv~nt-ils ~tre considérés comme des unités matérielles
1

. ayant chacune leur indiw.dualité ff"lopre ?

GOLDSCFITfiDT pense que le gène est une simple construction de notre

esprit (C01O 'SPRING HARBOR 1951). Il n'y a qu'un~ unité héréditaire

le chromosome.
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, Les mutations sont la-ponséquence d'accidents dans la continuité

du chromosome cOnsidéré cOr.J.Oe un ensemble.
..

Si le' chromosome est une chaine. noléculaire géante d'acide nucléique,

on peut en effet fort bien concevoir que chaque ~ie de cette chaine

pftisse avoir,une importance définie'dans les' propriétés chimiques de

l'ensemble sans pour autant consti~er urie unité.

Tout changeœnt dans la chaine ·troublerait.le jeu normal des réactions

d'où une variation fonctionnelle que nous appelons mutation~

Les arguments donnés Pa.:L' GOLDSCmUDT en faveur de C?ette hypothèse con

sistent d'une part dans 'l'existence du phénonène dé l'effet de position

(voir pages 127 et 128), d'autre part d~ +~reconnaissance du fait qU:e .
.. \ 1 -

la plupart dés mutations produites expérimentalement chez la drosophile

'apparaissent ,cowe des conséquences de réarrangements chromosomiques~ ,

Les mutations ne s'accompa~ant d'aucun accid~nt vis~ble dans la succes

sion des bandes à l'intérieur des chromosomes salivaires correspondr,aient

~implement à des modifications trop petites pour pouvoir,~tre décelées

microscopiquement~

-Le point de Vlie de GOLD~HÎ'1IDT a été réceI!D!lent partégé ~ par BARBARA

Mc CLINT9CK( 1951) qui ~ montré qu'un grançl nombre de' mutations nou

vellement app~es chez le maïs, et que l' on a~it cataloguée's ,;omine des

mutations de gène du fait de leur comportement, correspondraient préci-'

. s~ment à' des rem'aniements ext~mement faibles de la 'structure des

chromosomes...- ' .

."~...".-

, LrhyjSothèse de GOLDscm1ÎDT ni apparait nullement incompatible avec
. .

le fait que ~ertaines régions de chromosomes soient associées d'ùne

certaine man±ère avec certaines réactions cellulaires spécifiques. 4 ~

. (hypothèse sur le mode 'd'action des gènes) ou avec la, manifestation

de certains aspects phénotypiques. "

Elle se heurte, par contre, à une d~fficulté majeure: elle ne nous
1

'permet pas de cgrnprendre pourquoi des gènes 'détachés d\l chromosome. ,

auquel ils appaxtiennent conservent leur action spécifique~ C'est ce

que l'on constate aussi bien à la. suite d'échanges de fragments entre

chromosomes hom?loiues,'qu'à la~suite.de certains remaniements structu

raux parfois \trè's compliqués~
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Force nous est donc d'adoettre que les gènes constituent des'

unités 'matérielles occupant une plaêe définie dans la structure ~oroale
, '

, du ohromosome et ayant une individualité réelle de 'fonction dans un

enseDble dont elles sont en grande partie solidaires.

Chaque 'gène correspondrait à un groupe noléculaire lioité de
. . /

l'édifice nacromoléculaire représent6 par le chronosooe.

- Les nutations s,eraient dues à des clw.ngenents de constitution de' la,

ILlolécuTe génique, par su~te de la substitution de certaines bases~

WATSON & CRICK ont fait rerJaI'quer' dans ce sens que le modèle qu'ils ont

proposé pour expliquer le Dode de structure des acides desoxyr.:i.bonu

cléiques perm.et fort bien de conprendre cOJ:lt1ent-de telles s1,lbstitutions
.. .' \

de bases pourraient s'effectuer. cÈls auteurs ont, en effet, supposé que
. ,

.les différentes bases se trouveraient sous leur forme tautomère, ce qui

entrainerait l'association obligatoire d'adénine avec lath~e et de

guanine avec la 'c;yi;osine. Il suffirait donc qu'une seule de ces bases

ne se trouve' plus sous forme tautonère pour que puisse s'effectuer une

quelconque substitution.

. .

Co'rnluons ce chapitre Sl,lr le mode a,'action .et la structure des gènes

en faisant remarquer combien les notions que nous avons exposées sont

fragiles.

Nous avons émis l'hypothèse que les gènes étaient des molécules d'acide

ribonucléique agissant par liih~ermédiaire d'enzymes auxquels ils con-. .
fèrer~ient leur spécificité. Ce sera l'une des tâches de· la Scienoe de

demain de nous dire dans quelle mesure ceci est exact.

La réponse'est d'importance car le, problème du mode d'action et de la
. • • 1· •

structure des ~ènes, c'est le problèILl8 de la vie elle~m~me•

. .

. \
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PLAN DU CHAPITRE

l - PHENOMENE DE PREDETERliIINf.TION OU HEREDITE r·1fJ.TERNELLE.

II - VARL~TION DONT L'EFFET sr ATTENUE PEU à PEU AU COURS DES GENERt.TIONS

DE DESCENDANCE: "DAUEID'10DIFICATION".

III - EEREDITE EXTRiI.-NUCLELURE.

t O) cas d'hérédité e~ra-nucléaire en rapport avec le fonctionnenent

des plastides ;

20 ) cas d'hérédité extra-nucléaire sans rapport avec le fonctionnerJent

des plastides. Exposé des travaux fait~ sur les Epilobes~

30 ) Conclusion.
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Les différences observées entre les individus fomés par des croisenents

réciproques peuvent :

soit disparaitre au cours de la preruere génération;

soit persister au-delà de la prenière génération et s'atténuer ensuite

petit à· petit au cours des .générations Suivantes; .

soit se naintenir. d'une façon stable et durable dans la descendance.

Les différences qui entrent dans cette dernièr~ catégorie peuvent Stre

considérées cornJe la conséquence dlune véritable hérédité extra-nucléaire.

l - PHENOMENE DE PREDETEmUNATION OU HEREDITE HATERNELLE.
===--===;;==========~~=========== --====~

Il s'agit de ],.a transDission aux descendants innédiats d'une substance

fornée dans 11 oeuf vierge sous l'influence du génotype parental feneHe et

qui est conservée d9J1s .1 1oeuf fécondé. r

Exe~ple : coloration de l'épideroe des enbryo~s fomés à la suite des croise

Dents réciproques entre r.1atthiola inc~ (e:;pidernede llenbryon coloré en bleu)

et Matthiola g~abra (épideroe;de l'enbryon coloré en jaune) (CORRENS 1900).

L'épiderne des enbryons ~es hybrides Fi issus du croisement :

M. incana ~ x r~. g~abra est. bleu foncé COInDe qelui des e~bryohs de Mt incana ~

i . .
Celui des embryons fbrLiés danS le croiseoent inverse :

M. glabra ~ H. incana varie dlune teinte jaune ,à une teinte lé,gèrement bleutée.

Les graines produites par les 2 F
1

réciproques se disjoignent de façon

identique, dans la proportion de 3 enbryons avec un épiderme coloré en jaune

pour 1 embryon avec épiderne coloré en bleu, ce qui indique que le génotype

de to~s les embryons F1 était identique., La différence de teinte observée

dans llépiderme des enbryons réciproques était donc due à la différence des

cytoplasmes naternels respectifs o •

Un exemple du ~~ne type est fourni par 11étude de la descendance des

hybrides réciproques réalisés entre certaines races dlEphestia kÜhniel1a

(CASPARI 1936).
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Chez Ephestia kîiliniella, il existe un gène récessif "all,qui a pour.
effet de provoquer une réduction de la pigE~nta~ion des yeux et des testicules

~e l'irJa@O ainsi qu'une réduction de la pigrJentation de l'hypoderQe et des

ocelles des larves. ~

Dans le croisement aa ~x.' A,:-,-,les individus disjoints aa et .Aa se dis

tinguent aiséncnt par leur coloration dès les preniors stades du dévoloppe~ent.

Par contre, dans le croiseocnt récipro~ue fUl x aa, on constate quù

tous lcs individus pbtenus en prenière descendance, quel que soit leur
, / J

génotype, nontrent de prine abord le. phénotype ",Ali .bien que 50 %dl entre

eux extériorisent par la suite 10 phénotype lia" d'une façon noroolo.

CASPARI a pu montrer que dans le sens de croislSment AB. 0 x Da, il Y
+

a passage dans tous les ovules vierges d'une substance de pigmentation, la

kynurénine, produite aans l'organisne œternel sous l'influence du gène

d9ninant "A" et que cette substance persiste dans le zygote durant un certain

tenps après la fécondation, quelle que soit la constitution génotypique de

celui-ci.

Ceci a pu ~tre prôuvé au moyen de greffe de testicules "AN' chez des

fenolles de type "aall que lion croise ensuite avec des Lules lIaa".

Les descendants "aall obtenus, ala suite du croisement llaa 0 (+ testicules, +
sont piggentés du fait de la kynurénine qui a été engendrée

testicules et s'est trouvée déversée dans les ovules des

Il faut noter que dans le cas où il y a,hérédité naternelle le caractère

transrJis par la nère à ses descendants disparait toujours plus ou moins vite

au cours du développenent des individus. C'est donc surtout 11 exa.tlen des

caractères embryonnaires ou juvéniles qui permettent de nettre en évidence

ce phénonène.

, ,

II - VARIATION DONT LI EFFET SE PROLONGE AT.!-DELlI. DE LA 1ère GEt,ŒRATION 1<IAIS
>

StATTE~_~!:!_~=~_~~=~~~=~~~=~~~~~~~~~_§!!~~~~S ~~~~OD~~~S~~~ON).

Le preDier exeLlple de "Dauer-modification" 'étudié chez les plantes

a été signalé Par'HOrr~-1927).
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Il s'agit dJ anomlie.s foliaires ind~ites chez le haricot à la suite dfun traite·~

Dent des graines et des plantules par l'hydrate de chloral à 0,75 %.
Les déforoations foliaires. induites dans cette expérience ne pouvaient se trans

mettre· que par voie œternelle; elles disparurent après affaiblissemnt pro

gressif aU bout de 6 générations,
• j \

Un autre exemple n été signalé par SIRKS (1938), Il intéresseégalenent le

haricot et porte sur les dioensions des gousses. Le caractère observé disparut

après affaiblisSêr.lent p:bogressi~ au bout de 8 générations successives' (Vr. tableau)

Valeur Doyenne des dinensions de~ gousses
au cours des différentes générations.

d'après SIRKS (1938)

~------------------ -1
NODbrs dléc~mLtillons Longueur Doyenne des

mesures ,gousses en CD.
-- ------,------ 1

-_.__ .- .~_._--_._.-.

, type original i

1 1 18,25Dt :

D2 3 18,72 + - 1,39
D3 186 18,66'+ ... 0,37

D4 538 18,68 + - 0,37
522 1 18,67 + '"' 0,34

-.- -~---~

Variation N° 2 1 12,29
D1 6 , 13,83 ;- - 1,.27
D2 315 13,09 + ... 0,31'
D3 501 13~75 + -.0,31
D4 536 14: 29 + (~ 0, 32
D5 573 15, 32 ;- .,.. 0, 34,
'D6 526 16,49 + -,0,29
D7 580 "f7,37 + ... 0,29
DB 558 ~ 18 ~ 60 + ~. 0, 32-----_.

Témoin ..
x variation

1

i,~,

$ F1 5 18,15 x 12,29 i
.!, \

F2 273 1'8,67 + ... 0~32

~

1

18,62 + ... 0,32_._0.... _ 0__ -
~ Variatiqn

x téDOin ,

:H:1 7
' . 12,29 +'- 18:15

1
F2 277 13,62 + - 0~30

F
3

269 '14,33 + ... 0,30
2:;:';:.) 15,41 + ... 0,28

F4, 270 1 16,36 + ... 0,31
F
5 1 17,39 + ~ 0,31J___
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III - HEREDITE EXTRl'..-NUCLEAIRE.

Les deux phénonènas étudiés précédenoentne pernettent pas de conclure

qu'il existe une hérédité extre-nucléairè.
;:Jeulement ' ' .

II~ Dontrent/que certaines. caractéristiques cytoplasniques ll1duites

dans l' organisne naternel par le fonctionneœnt des gènes ou par l' nction
. ,

'de certains facteurs du milieu sont capables d' ~trè "entrainées" dans le

cytoplasbe des descendants et de s'y oaintenir pendant une durée plus ou

Doins longue.

Il ne suffit donc pas qu'il y ait'des différences à la F
1

des hybrides

réciproques, ni nBne"que cas différences se Daintiennent en F
2

Pour qu'on

puisse'affimer qu'il y a hérédité eXtra-nucléaire.

Il faut .9..U..!L les_ .car~ctèr§JLOp..s.ê..:IT.é§_ ftene~eJlt j.p.Aé.f.i.!ÜD~P.t.Q.oll§_t.ant~

d,ans la s~j;~__c!ç.I?~ératio!k'3-:j...s'l.ns af%A.:iJ>liss..§...I:1§,At pt:'ogref?§if de leur

expression, ,ou bien lLU..! i1~j;inuent à se._mip.j;i3nir lorsqu'on est J?9.:rvenu

à él:i.Lliner de .1.:9...:rgani~ll'ypri_de tous les ..2....hroJ:!Q.ê.9Des LJatern~ls, que cet

hybride renfermij; il1.:i,..i.in.l~.œnt et_. à J.ê§_r~p'placer, au moyen d..f3_ ,.ÇLOJseJ~~

de retour successifs _@..J..!.hY:1?r=!--de sur le type paternel...!.. par le.s chr.91-l0sOl:!es

de ce dernier.

Rappelons que les plnstides sont des particules autoreproductibles
. ,

véhiculées par ;Le cytoplasne dès plantes- supérieures et capables d'élaborer

qes substances très diverses chlo~ophylle, anidon, pigments caroténo~des;

etc ......
Les phénomènes que nous avons'à exaniner se rapportent exclusivenont

au fonctiorm6went -des plastes chiorophylliens responsables de la coloration
.. . . . .

verte des plantes supérieures. Les plantes' déficientes en chlorophylle peuvent

~tre classées en deux catégories: d'une part, les plantes uniforménent

colorées auxquelles suivant'l'intensité do la teinte ~qnifestée on donne des

qualificatifs tols -que :' .§.lbina,xantha, chlori.% etc ••• d'autre part" les

plantes pnnnchées auxquelles suivant la répartition des plages colorées et

incolores sur les, feuilles on donne des qualificatifs tels que albomarginnta,

albouaculata, etc ....
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On constate.que dnns bien des CQS les déficienèes chlorophylliemles

dépendent de facteurs nucléaires et, s ' héritent suivant des lois Dendélielmes.

Par contre, dans d'autres cas, on note Ulle hérédité non nendéliemle qui

est, soit purenent oaternelle, exeI!lllle : déficiences du type status albo!Jaculath~)
soit, bip~ontale,.oxenple : déficiences du type status pLg'~~~.

Envisageons cOmQC point de dél~rt do cotte étude 10 cas des

~~chures du typo status albooaculatus. Les plantes qui Dontrent une déficience
. . .

de ce type portent des rDLleaUX à fouillus yertes, des raDeaux à fouilles blan-

ches et des raneaux à feuilles p<-'Ulllchées.. ,

Les fleurs des raDeaux verts donnent uniquenont des descendants'verts,
. ,

et ceci quelle qUé s~it l'origine du pollen enployé pour la fécondation: qu'il

provie~e de' fleurs appartenant à de,s raDeaux verts, à des roneaux blancs ou

à des r~eaux panachés. .

Les grnin8S provenant des fleurs des raDeaux blancs ne donnent missance ,

quelle que soit l'origine du pollen eIilployé, qu'à dcs,inetfJvidus blanos qui

meurent du fait de l'absence 'de chlorophylle.

Les graines' provenant des fleurs des rameaux panachés donnent naissance,

quelle que ,soit l'origine du pollen employé, à des iridividus verts, blancs et

panachés, suivant des proportionS variables.

Les descendants sont do~c, dans tous les cas, identiques à la plante nère.

Certains expériDentateurs comne CORRENS expliquaient les déficiences

chlorophylliennes par une sorte d'état onladif du cytoplnsDe qui eIilp6cherait

le fonctiomlenent nornal des plnstides~

On tend actuellonent à açlnettre que ce sont les pla.stides emc-Iilêmos qui

sont le déten;rlnant héréditaire de leur propre curactère. Ils constitueraient '

dans la cellule une entité génétique particulière à laquelle RE~nnmR a donné le
,

nom de plastome ou plastidone.

--------_._--_ ..__...._-------

(1) CORRENS a proposé de distinguer les.différences chlorophylliennes qui suivent
une ,hérédité non nendélienne de celles qui suivent une hérédité mendélienne en
attribUbllt aux pre~ers le qualificatif de status et eux seconds celui de ~.

,"
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Selon lMAI (1937), chD.que plo.stide contiendrait un plnstogène qui Se
. _.~

" partagerait en nSrle tenps que lui ct qui déterniherait son fonctioID1encnt.•
. ..,.' .

1 •

10. nature du plastogène pourrc.it subir des variations.·

10. consé~uence de ces variationf! serait' 10. trnnsfoI'LlO.tion d'un pla'stide .., ,.

~ert en pIastide blnl1C (déficiences chlorophylliennes du tyPe ~~ol~re)~ 'ou'

bien la transforr..lUtion d'un plC'.stide stabl~ 'en plD:stide .instable (~éficiences

chlorophyn1ennès du. type pahtl.chure) '! '

Les .variations de la nature du plastogène pO'ut'raientse produire sous

'l'influencé de plusieurs phénomènes~

Elles pourraient se'pioduire :

.1 0 ) sous l'influence de certains gènes cas des déficiences qui suivent une
'hérédité oendélienne ;

..
"20) a la suite de sortes de dutations autonomes d~ plastogène autolJUtâtions;

3°) par 'suite de la modification, 's~usl'i~luence de cer~nins gènes, du:

cytoplasme d~s lequel"se trouvent .les· plnstides. Ceci co,rrespond ,en

particulier à ce qui se produit danS la descendnn~e des croise~nts ,entre

OEnothera hook~ri et O~othera :muri~ata (RENNER 1934), où l'on constate'. - .'.

qÎl~'les p1a.stides de OE. HookerÏ:._se mOntrent inaptes à se coJ,.orer en' vert dans

leur proprecytoplasoe, lor~qu'elies se trouvent en présence des chro~osones

.de'l'espèce OE. I:IUr...icata (cas r.éillisé ~hez 1;~Ybride F
1

/OE. Hook~ri ~"x:'
OE. IJUri~). . /

'.

:~l"en est de I:l~Lle' dans les /croisements

Geranium bohemicum x Gr dcprehensum, (D.AHLG~N 1925)

HypericUm acutum·,· . X ' :Et montanum' (NOACK 1931)

';:.

'. '.. Les 'variatio:hs des pl.astiaes dues' aux auto.,..mutations et aux exo-mutation/?,

aboutissent l'une et l'nutre à cies,p~~nom~nes d'hér~dité non ~endéiiel1ne èt

Peuvent se transmettre ,aussi bien de façon purement maternelle que d~une. '.. .
façon biparentale o

. . ~.
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Lâ transnission biparentale des·déficiences chlorophylliennes doht

l'hérédité n'est ~~s mendélienne est en fait un phénomène assez'rare~ Il

correspond à la ,déficience -du type statUs paralbolIUlculatus dont 1 '.exemple

classique est fourni par ~largoDium zonale.

~. transmission ~)parentale s'explique,gar le fait que chez les espèces

9ù'elle existe, les plastides véhiculées pa~ le tube pollinique contribuent

à la fornation du stock plastidique du zygote. En d'autres termes, cela signi

fie que chez ces espèces une partie du cytoplasme du gamète mftle pénètr~ dans

le SaC ~mbryonnaire aU Doment de la fertilisation.

Li contribution numérique des plastides du gamète rnRle à la constitution

du stock plastidique du zygote est cependant moindre que, celle app~rtée par le

gamète f~melle~ Ceci doit donc se t~aduire, suivant le sens 'du croise~nt, par

une proportion différente du nombre des individus porteurs de déficiences

chlorophylliennes par rapport au nombré total des individus obtenus dans chaque

descendance., C'est ce qu'on constate effectivement.

Exemple : Résultats observés par TIJT.AI (1937) d~ la descendance de deux

crbis?ments réciproques:

~ vert x blanc
15, 9 %panaché 84, 1 %vert 0 %blânc '

~ blanc x vert '
. 27, 5 %panaché 71 %' vert 1, 5 %blanc

• • 1

20 ~- Cas d t héz:édÏ;.té_.~.1Q;ra.::n~.9].~.fl.i..re_s_él]l..§. J:'.ft.lm.o.!'.i ~Y:~.9_le fon.9tio:gr1..!?.~}lt_def!

12lastides ..

Exposé des travaux faits sur les Epilobes par LEEIT·Uill, }UCHAELIS et

leurs élèves. (d'après CASPARI 1948).

Le genre Epilobium comprend un gr~d nombre d'espèces réparties en

plusieurs genres. Elles se caractérisent toutes cytologiquement'par·la présence'. '

de 9 paires de chromosomes qui s'apparient'régulièrement en bivalents.

Certaines de ces espèces, lorsqu'elles sont croisées ènsemble, fouro-.

nissent une descendance 'qui diffère suivant le sens dans lequel a~été fait le

croisement. C'est en particulier ce qui a lieu lorsqu'on croise entre eux ,

Epi,lobium hirsut1in! et .§RilobiUD! luteum. '
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a) Croismrrcnt ~ E. hi~l!.utum· x E,luteum

t hh" x )..11

1

1· .~.

l
~i"

.....',-"

'~

Les plan~es F1 L hl sont mIes stériles.

Si on croise l'hYbri~e.F
1
t hl avec le géniteur paternel ~ II, utilisé

cOOQc ndle, on cQnstate .uneaugmentation des troubles, marquée ~~rune·

dégénérescence végétative. Si on recroise le nouvel hybride avec le géni-
• • 1

teur Mella, on obtient des graines qui donnent Iù.'1Ïssance à des plnntes

montrnnt une perturbation telle qu'elles meurent dès le s~ade plantule.

b) Croisement ~ E.luteuo x !.t-hj.rsutum

À 11 x \.ohh

Les plantes F
1

À 1ll contrairement à celles obtenues dans le cr-oisement

inverse, sont n~les fertiles, avec toutefois un certain taux de siérilité

po~linique. On compte en moyenne 29 %de bon pèllen.

Si on recroise l'hybride Àhl avec le géniteur patérnel1,hh utilisé comme

male, on obtient à nouveau une descendance partiellement fertile avec ce

pendant augmentation du taux des indi~idus stérile~, La proportion des

. ind1.>vidus stériles atteint 40 à 70 %à partir du 5e croi~ement de retour ~

Le taux de pollen fertile n'est plus que de 20 %sur les individ~s fertiles

issùs du Se croisement de retour~

. Après un certain nombre· de croisements de retour de l'hybride >t hl sur

l'espèce hirsutum uti~isée comme génitéur male, on atteint finalement un stade

où l'on peut considérer que tous les chromosomes ~ternels existant initialement

dans l'hybride F1"'hl ont été remplacés par ,les chro~osomes Jlc'tdrnols, d'où ".

passage à un individu type "hh, c'e~t-à-dire un individu constitué par un

cytoplasme luteum et un noyau hir~utum.

On conatate qu'un tel,organisnie continue à manifester certains caractères

de l'hYbride init:i.al>thl~
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On pourrait supposer'que les oc.raotères de la plante mère qui ont

persisté dans l' individu ~ 00 sont dus en réalité à la persistanoe' de gènes

lutew:i sous forrJc hétérozygote dnns le pseudo- type À00. S'il en était ainsi,

oes caractères devraient montrer le m~ne comportement lorsqu'on effectue les

hybrides réciproques entre E. hirsutuLl et le type ~pposé ~ 00.

Or, on constate qu'à la F
1

du croisement

t 00 :x: ~À 00

les plantes sont fertiles comme le type femelle 't 00.

Par contre, dans le oroisement réoipr.oque

les plantes F
1

montrent'une fertil~té réduite mais identique à celle du

géniteur m.tomel Àoo~

On peut donc affirmer que les différences observées d~ la,F
1

des

hybrides réciproques entre E. luteum et E. hirsutum, comme par exemple leur

fertilité, correspondent'à des caraotères qui sont transmis à travers le

cytoplasme.

Peut-on c.ffirner que ces caractères, bien que transmis à travers le

oytoplasLle ne dépendent que de lui seul. Autrement ,dit, est:"'on en droit de

considérer le cytoplc.sme oomme une véritable unité héréditaire ?

la réponse nous est fournie par l'étude du croisement :

~ Àoo :x: ~,ll

~a F1 ~ hl montre une· fertiiité identique à celle de la F1 Xhl, provennnt d,:

croisement

Autrement dit, l'hybride chromosomique hl se comporte dans le premier

croisenent indiqué

comme si la mère avait été Epilobium ~uteum.
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Ce résultat indique bien que le cytoplasme seul est responsable des

différences observées dans ln descendance des croisements réciproques entre

E. luteULl et E. hirsutum•

CONCLUSION -
1

L'étude des déf~ciences chlorophylliennes dont ln transmission se fait
, ,

Par voie Qaternelle, et coll€jdes différences observées dans ~a descendance

des croiseoents réciproques entre EpilobiULl luteum et Epilobium hirsutum1 nous

'permettent de conclure qu'il existe certainement une forme cytopla.smique

. d 'hérédité.

Des cas d'hérédité cytoplasmique ont été observés non seulenen~ chez les

plantes superJ.eures na.is nussi ~hez les mousses (Von WETTSTEIN 1927), 'les

levures (EPHRUSSI et ses collaborateurs 1951)~ les paramécies,(S01~OEmT1947),
, , "

la drosophile (L'HERITIER et ses colla~orat9u!'s 1948), et les animaux supérieurs"'

(observations de BILLIGHAM & MEDA'ivAR 1948 SUT le cochon d'inde).

Von,WETTSTEIN (1927) Cl. pro~osé de donner le nom de plasmone au cytoplasme

différencié génétiquerJent et qui demeure stable à travers les générations.

,
'.

N.B~ - Voir la, bibl:1€lgraphie relative à ce chapitre page -2 $0
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PLAN .DU CHAPITRE

•

l - MODE D'ACTION DU SYSTEr.jE) GE~jrrQUE QITOP1[:SrJ[[QUE.

A - FAITS D'OBSERVATION.

1) Aptitude du cytoplasme à contteler dlune façon exclusive la

réalisation de certains caractères.

2) Aptitude du cytoplnsoe à contrÔler l'activité, ou la présence

de certains gènes ou groupes de gènes~

a) qoopération entre le plasmone et les gènes pour ln

détoroination de certains caractères;

b) Orientation préférentielle de l'activité de certains gènes

ayant des actions s'excluant l'une l'autre;

c) Action sélective sur les chromosomes par' àcceptation de

certains chromof?ones et re:jet des autres.

B - INTERPRETATION DES FAITS OBSERVES.

II - NATURE DU SYSTEME GENETIQUE CYTOPLASMIQUE •
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l - I10DE DI ACTION DU SYSTEI-m: GEIv"ErIQUE CYTOPLASMIQUE.

On constate, dans un certain nombre de cas, que ce qui se transmet

de façon maternelle est une aptitude du cytoplasme à·contr81er d'une

façon exclusive la réalisation de certains paractèr~s - Les caractères·

considérés se·mon~rent.absolumentindépendants de la nature des gènes

possédés par la plante.

Dans d'autres cas, il apparait que ce qui se transmet par_voie

maternelle est une aptitude d,u cytop1asue à contrôler 1 ' activité ou la

présence. de certains gènes ou groupes de gènes.

1) Apti't1:tde dll--9ZtowaSJl1e à cOllt..rôl_e},_~~_~~Q.~2&.clusi'y:"e_l-a.-r.§a- ..
lisation de certains caractères.

Exemples : gynodioecie de Cirsium oleraceum (CORRENS 1928)
stérilité ~le de certaines lignées de ma!s (RH01J)ES

1933)
Gynodioec~e de C_irsium oleraceum (CORRENS 1928) .

Il existe chez Cirsium oleraceum deux types de plantes les unes

. monoïques, les autres uniquement femelles.

La descendance des plantes mo,oïques est uniquement mono!que;

celle des plantes femelles est uniquement femelle bien qu'~l soit néces

saire pour obtenir des graines, de ces plantes de les féconder avec du

pollen de plantes monoïques. pORRENS e montré que le caractère de

QY.nodioecj.L<!?,- Cirl1ium oleraceum se maintient constant quels que soient

le$ gènes possédés par la plante, en effectuant le croisement de

Cirsium oleraceum avec une espèce'chez laquelle on ne trouve que des

plantes monoïques : Cirsium caninum, utilisée comme ~le, et en procé

dant à des recroisements successifs de l'hybride sur Cirsium caninum~



l '

212

RHOADES a trouvé une lignée de maJ:s ~le stérile qui ne donne à peu près
,

que des descendants rn&les-stériles loràqu'on La croise avec une lignée,
normale quelconque. Le remplacement~des chromosomes des indi,vidus mftles

stériles par des chromosomes marqués appartenant à des individus fortiles
. .

a pe~s dé montrer que la stér.i~ité étudiée n'était nullement con~~8lée

Par des gè118s. L'apparition de fleurs fertiles chez les individus stériles,

sous certaines conditions de culture, a pe~s de montrer que le carac

tère de stérilité· n'était pas transmi~ Par le pollen•

. On doit admettre que la stéri:lité mâle des lignées étudiées es~

due à.un certÇl.in état cytoplasmique qui ne se transmet que paternellement

et est absolument indépendant de la nature des gènes possédés par la

plante •.

2) 1I..ptitude du cytoplas]I1e à c_opir8l.~~ l'activité ou +a J?Fjsepge de

certains g~~§~-lL~oupes de gènes.

On peut répart~r les exemples en plusieurs classes selon la mani

festation observée

a) Il Y a inter-action entre le plasmone et les gènes, en vue de la

détermination de certains caractères - La détermination des.carac

tères étudiés ne ,peut être expliquée par l'action isolée de l'un ou, .
l'autre des deux systèmes génétiques.

Ex,emples stérilité mâle des oignons (CIJ:.RKE & JONES 1943)

et stérflité mâle des betteraves (OWEN 1945)

- apparition d'in~ividus mâles-stériles dans la de~

cendance de certains. croisem~nts interspécifiques

. de' Geranium (SANSOME 1936)

b) Il Y a, sous l'influence dù plasmone, orientation préférentielle de

l',activité de certains gènes. Ce phénomène très particulier, dont on

ne connait encore actuellement qu'un seul exemple (:I6actions serolo

giques ,chez Paramecium aurelia) (SONNEBORN 1950), se manifeste
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. dans le cas où l'on a affaire chez un même organisme à plusieurs gènes

susceptibles d'induire des actions s'excluant l'une et l'autre~

c) Il Y a action sélective du plasmone sur les chronos?mes Par acceptation

de certains chromosomes èt rejet des autres.

Exemples - ~fumifestat~on de léthalité gamétique dans.la descendance

des croisements réciproques entre Aguilegia vq..l.s.aria et .

n. C~l1tha (STALnmKA 1928) •

.. Apparition de léthalité zygotique dans la descendance du

croisement entre Vicia faba major et Vicia~~r (SIrtYJJ 1931)

a) Coo'WraYon",entr~ le."p]..~§_~.911ê..et l.elur.~Fes pour la détepninatiol!..J!Q.
1

certains car..?-étèr~..ê."

. .
Sté:r:ilité r.1ft]..§l..., de.§ oiE!l9.Ps ..§i...des bette.raves.

,"

L'état ~e stérile provient de l'interaction entre un ou plusieurs

g~nes réCessifs (un chez l'oignon, vraisemblablement deux chez la

, betterave) et, un facteur cytoplasmique de stérilité.

Le facteur cytoplasmique der,~érilité est aQsolument indépendant

de la nature des gènes possédés par la plante~ Il s'hérite seulement de

façon maternelle~

Pour qu'une plante soit mâle-stérile, il faut qu'elle possède à la
\ ,

fois un cytoplasme d~ caractère stérilé ~ et le ou les gènes de stérilité.

Si la plante possède lm cytoplasme n~rmal t....t., elle sera fertile

quels que soient la nature et l'état des gènes possédés. Il ,en sera de

m~me si la plante possède un cytoplasme de caractère' stérile (f , mais

manque des gènes destérilité~

Il convient de faire une mention spéciale pour la betteravo.

Il existe chez la betterave des individus ~les-fertiles, des

individus ~les-stériles et d'autres individus qu'DVŒN a qualifié de

semi,..stériles ~
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Parmi C8S 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.

O'iEN explique le comportement des betteraves de la façon suivante :

Il existe chez la betterave deux gènes nucléaires de stérilité

x et z. Soit ~ le cytoplasme de caractère ~le-stérile et (<J\ celui des

plantes normales.

Les plantes "xxzz sont nâles stériles,
1

Les plantes V Xx zz et {§ x:xZz sont semi-~les-stérileset correspondent ,.

au.."t indd.vidus qui ne produisent jamais de pollèm viable ~

Les plantes Ci XxZz s,Ont égaleRent serd r:111es:stéril.~.§!" mais correspondent

aux individus qui fournissent quelques grains de pollen fertile~

. Quan~ aux plantes : (9 nzz et~ ... , elles sont toutes h111es-fertj.les.

Appariti_olLçl...'.Ytq.j.Y.:iÀ~s_J~~.1.§l.~:-.sj;~_:r:~.J,.e_s_dans la.de scendance ,.Çl.e certains

croisements interfi~cifigues de Geranium.

Le croisement: Geranium endressi ~ x G. striatum ..donne en,F2 une

disjonction en plantes fertiles et plantes mâles stériles par suite de

la pétalodiedes anthères~ Le croisenont inversé G. striatum x G.endressi

ne donne, par contre, que des individus nornaux•.

. .
On admet qu'il existe chez G. striatum un facteur nucl~aire récessif

de stérilité ayant son allèle dominant chez G. endressi. Ce.gèl~ récessif
. "

est sans effet dans le cytoplasme de G. striatum. Lorsqu'il est introduit

dans le cytoplasme de G. endressi, il devient activé et cause la pétalodie

. Si on recroise les individus mâles stériles apparus à la F2 du

croisement G~ endressi x G. striatum, sur le parent G. striatum utilisé

corrrJe ~le, on n'obtient que des plantes rJâles stériles et il en est ainsi

dans toutes les gGnérations successives de recroisements de l'hybride

sur G, striatum~

Si le'recroisement.dc l'hybride se fait sUr G. endressi on obtient

à nouveau une disjonction en plantes ~les-stériles ct ~les-fertiles.

des anthères ~ '.
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!Or.: a : '('.' J.\../ . \ ....
. '~t .' ..-/'.. '" .•

GjstriatWrf l-'~-:SS, .mUe :rort:r.i\oce-·_- ·
G.~ssi, •. :f' ss, cale fertJ~' -"\ .

·(.G~striatum ...~ xGi~ndres..@! donne F1 ::"'<;" 13S:·; ~]te fertile . y

'. .donne F
2

:'~ ..ss +G1'\~~ +ôS[JJ
.. ,.' '., . \. . ~lé ~"'+';le

t., ~

- G;en~ss1 $ :lc',<f.striatumdomeF1 ~ ~. s~. pBJ,rl fert:Ù:e .

.,' donn.e F2 ~ ~ ~~~le:f'ertUe ". y'.'~--

. "~ sa oâlestê~il-e. .:

.' :F1 (G'ewssf.i'·.G..strâê~) XG.str.ip.~dOnnè.··~ssL1âle stér:U~i

.,

~. .
1

L'injeotion de Paratleoiès dans le sang du lapin .entraine l'apparition
. .

\_-~ dlun 'antisé:rwa·capable de provoquer la '.paralysie ou la mort des psranec1es.

(Cotte action èst,. spé~ifi.que de la ,souche injectée" D'oùl'existmiQe'. de

di:ffé~nts ·seromos ~
t . . ;.. . -. .' . . ./Dé ~lletHW:~6r~1'J.C~sant~~.niquesoxisteritnon seuleœnt entre lignées

,IDais aussi '.ent:œcla,nes~Ainsi la Ugnée51, dont les i11divi~us desceI;ldent

",tous d'un seul individu h.Ol:lOzygote1 a. donné naissanceà8 ç16nesde types
[ '. /." ." .' . . .

·\antigéniqUes·rli.. B'Ol>EG H etJ ; ~e autre lignée, la ligné~29, dont

"tous les individus descendent égaleoent drunseul 1ndi.viduhomoZYgate, a

donné ~issJgJ,9.e_à,6_.Ql~e:p.(i)R..Jle_jY'pes anti€?~F\leS di:Çf9rent~ = ..A.' B C DF II.
C"""__ , .,' , " :, '." .. _.-..- _.~ _'~_~". C_,)-...,,,~__,_ ....~,__ ..,- -"0'-"---

L' antiséI'WJ dilù~inactivé, 'obtenu à partir de l'unquelc~J'l4ue dç; ces

c18nes, paralyse exciu,siveme1Xl; lespa.ramecies du type correspondant~

les différe~os serotypiques exist~t entre lig.n~es apparaissent co~';"

tionnées par .desg~neso.,lÜ.ilI3i, on co:nstate' que ,.le pouvoir dé' f01'1JW.tion

'de lJant~gène F ~9 dépend delJexistence d'un gèn~ .présent dans~a_l:!.~e
, .', ' . '. -,\ ',~

29 mais absent d,ansla lig.née51'~ .1,(
.(.
l,'

b) Oriont~tioA.llr~i:é..;r.§AtJ.~tlle_d~J}.§.~.tJ.Yi.té AG. ,.ÇertaiillLK~Alt~t des

actions s'exc).u:ant.J.'une~l' autre~ .'

Exemple :. Réaôt1oîJ:s. s~rolo$i9..ueLc~E1~ Pararnecium aurelia. 1
i

• -c' '" t .
Les paranecies. sont des iJ:'l;f'usoirosciliés, très co.cmn,mes dp.ns les eaux

stagnantos~.

~j

.~ ..~
i
\

1;._,.•-.

'\
...~

1- _ \

1....
{

l,

i:
f . t

L~-~~"""""'~---__"""'''~_~~~~~~-&~;~''''''à"""_''~'~''..:c',,,,""'',.............c.~:~_"""""'-~~~J;'~:,.,. ,-- -- =. "" -::; .:'2.., T, ···MÛ..."'-. v.·.,"-. <oP' ' ......+', .
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Les différences sorotypiquesexistant entre cl~nes de la r~ne li~née ne

. peuvent, p..1.J:' contre, s'expliquer de façon génique.

10 croisenent ontre le clêne 1~ 59 et le c18ne B 59, par .exenple,

n'aboutit en F2 à aucune sogr6gation. Tous les serotypes d'unû n~l;}e lignée

ont le m~me déterDinisrJe génique., .

Chaque clÔne possède la totalité des gènes antisériques caractéristiquûs

de la lignée. Chaque élône de la liGnée 51, par exenple, possède les bènes

responsables de la fornation dos antigènes ~ B C D E G H et J~

Les différences qui existent entre clônes d'une n~ne lignée proviennent

uniquement du fait que la présence d'Ulle substance spécifique d'~obili-,
sation dans' un sto'ck interdit la possibilité qu'une autre substance spéci-

fique d'ionobilisation de la gamme caractéristique du stock puisse se

œm.fester.

Les gènes A,' B, C, D, E, G, H, J, ont dos actions qui s'excluent l'une

l'autre. Seul, l'un d'entre eux peut Danïfester son action. La détorDi~

nation du gène dont l'action se manifestera de préférence à cello des

autres, serait due à des facteurs cytoplasI:Jiques qui se transmettraient

héréditairement sous certaines conditions. (SOmlEBORN 19tr8- 1950-SmINE~ORIi

& BEALE 1949).

Manîfestati2n de léthalité ggmétigue dans les descendances des croisements

réciproques entre: Aquilegia chrysantha ~ A.vulgaris.

On constate dans la descendance des croisenents réciproques entre

Ag,uile,gia chr;vsantha et A~vulgaris (SKALINSKA. 1928) que les gamètes ayant

une garniture chromosomique à prédominance paternelle n'ont pas la faculté

dé se dév.elopper et dégénèrent;

......



·~itio~_ 'de lé.tlw-Jj.té_,.g;'yE,otj...~.Re__<ianê__lfl_des2ondangg d~~2}:'..Q;Ï....ê..9pel1t ~ ,

V~ci.ê:. fàba nllior ~~(~B@.jor.

Vicià faba IJa.jor possède, ent:re autres gènes, 4 gènes récessifs .: a-e.tm-o..
et 2 g~nès dOhlinants B et T dont les a.llèles corrospondants' mdstent· chez

Vicia faba lilinor~ Ces 6 gènès appartiennent à un n{)ne groupe de liaison••

LI exPériÉmce nontre que. les conbinaisons honozygotes aa - ee :.. r.m. ••.••• '.

n'apparaissent jaDa.is ~~s la descendance du croisenont V.t ~ninor' ~•. x_

V.t ~L1aJior, pas plus que dans celles issues du recroiseœnt de l'hybride~1 .
,/ , 1 ••

sur le parent V.f.major.

On doit adnettre 9.ue la conbinaison des 2 chronosones "najorll

consJ.déré s . '
porteurs des gènes/n'est pas viable dans le cytoplasne "ninorl~. D!.où non..
déveIoppeoent dqs zygotes correspondants à cette constitution~

J

B -' INTERPRETATION DES FAITS OBSERVEs.

On 'interprète la pluWrt des faits exposés précédement on a~ettant

qu'il y a.inactivation de certains gènes sous l'influence dup~asI:lOno

(RENNER & KUPPER 1921).

les gènes 'sont adaptés à certaines conditions intracellulàires bien

défi~es. Il :Peut se faire, à .la suite d'un croisetlent, que 10 cytoplasne

maternel ne constitùe plus un su.bstrat favorable pour la' manifestation'. .
, .

des gènes paternels. D'où inactivation de ceux-ci.

Cette théorie explique de façon parfaiterient logique des.ex0tlples

tels que la stérilité mâle des oignons ou'des betteraves, la stérilité

· Llale dès individus isst!s du c:roisenont entre Geranium endressiet

.Geranium striatuo, ~e conportenent des pla~tides à la suite du croisenent

· Oenothera IJUricata x ~nothera hooked,les phénonènes de léthalité
, . .

observée chez Aquileg;i..a ou c~ez V~gia.~

Elle pernet aussi.d'expliquer d'une façon satisfaisante la gynodioecie

des Ci~ium et la stérilité mâle d~s li~ées de IiJB.ï~ étudié~s·par.·RHO.A.DES.

On peut en effet iIJaginer, en considér~t par exonple ce dernier cas,. que
. 1

: ,le cytoplasme des .. lignées de naïs étudiées ne pernetpas la manifestation'

des gènes responsables de la fornation d'un pollen normal. "

.. ~.,

"

..
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. Par contre, il no semble ~s possible d'explique~ par cette théorie les
,.

différentes réactions e.ntigéniques observées chez Pe.ramecium au!'.~_J,..ia

(SOUNEBORN 1950)·

D'où la conclusion selon laquelle il y aurait .deux modes d'action

'différents du système géné'tique·cytoplasmque.: l'un correspondant à une
. '

~ inactivation des gènes, l'autre correspondant à un ~écanisme qui nous

est encore totalenent inconnu.

II - NATORE DU SYSTEME 'GENETIQUE' CY~PLt~~lIQUE •
..

SO~BORl~ '(1950) admet qu'il existe deux sortes de bases physiques,

en accord avec les deux modes d'action précédemment décrits~

. L'une est encore co~plè~ement inconnue ':"ctes-p celle qui correspond .
. .' ...

au Dode d'ac~ion nanifesté dàns le cas des réactions antigéniques chez

Paramecium aurelia•
.

L'autre serait de 'nature particulaire. rrs'agirait de particules

auto-reproductibles, ctest-à-diré douées de continuité géné~ique, capables
..

de I:IUtations autono~es : les plasmgènes.
. . ,

, , Le's plasmagènes dépendraient des. gènes nucléaires en ce qui concerne

le maintien de leur existence dans le cytoplasme, ainsi que le prouve,
1

pàr exe~ple, le croisement entre une paramecie de type ki.ller et une

'paranecie de type sensible~

Les plasmagènes dépendraient également des 'gènes nucléaires en ce, . '

qui concerne leur fonctionnement nOI'Gal~ C'est ce que montre, par exemple~

l'~tude des hybrides dtOenothères faite par RENNER. Ces hybrides possèdent

deux sortes de piastides. Les ~eux typ~s'd~ plastides persistent et se

multiplient dans l'hybride mais seul l'un d'entre eux fonctionne norme-
, , <

leDent. Si· on croise ou autoféconde l'hybride, on constate que certains'

des génomes formés dans la descendànce permettent aux plastides, dont le

fonctionnement ne se manifestait pas d~ l'hybride, de manifester à. .
nouveau leur action~



4\
."."

219

'. Des plasmagènes seraient par contre I;l.bsolument indépendants des

, gènes pour ce, qui est dé leur origine ~Des paracéIJies qui ne possèdent

pns de particules Kappa 'dans lèur cytoplasme sont absolument incapables

d'induire llapparitio~ de telles particules, même si el+es possèdent ;0 .
gène Ka.ppa~

-
Les pla.srJagènes' seraient de même absolument indépendants des gènes

en ce qui concerne la spécificité de ,leur action.

Los plnst,ogènes que nous avons défirrls antérieurèment ne seraient

que l'une des fornes sous lesquelles se manifestent les pl2.\3oogènes. Les
" . .

particules Kappa mises en Gvidence chez les paramécies du type Killer

(PREER 195~ ) en seraient une aut~e forme. Il en serait de même p0';U' les

granulations mises on évidence par GABELMAN 1949, -c.l1ez les lignées do maî:s

nftle-stérilos étudiées par RHOlù)ES~

, .
• i. ,

\
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