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Introduction 

Chez les o rgan i smes  g o n o c h o r i q u e s  off l ' o n  obse rve  u n e  sex - ra t io  de  

1/1, la d 6 t e r m i n a t i o n  du  sexe  a 6t6 tr~s tS t  r e c o n n u e  c o m m e  u n  eas par -  

t i cu l i e r  du  c r o i s e m e n t  de  r e t o u r  mend61ien.  L ' h 6 t 6 r o z y g o t i e  de  l ' u n  des  

d e u x  sexes  p o u r  une  pa i re  de  g~nes sexue ls  se t r a d u i t  t rgs  g 6 n 6 r a l e m e n t  
p a r  l ' h g t 6 r o m o r p h i e  de  la  pa i re  de  c h r o m o s o m e s  p o r t e u r s  de  ces f ac t eu r s  ; 

c ' e s t  en  e f fe t  ce t t e  d i f f6 renc ia t ion  m o r p h o l o g i q u e  des  h 6 t 6 r o c h r o m o s o m e s  

qui  a pe rmis  d ' 6 t ab ] i r  ]a cor r6 la t ion  en t r e  les p h 6 n o m g n e s  c y t o l o g i q u e s  e t  

la d i s t r i b u t i o n  des  ggnes,  e t  qui  a 6t6 l ' u n e  des  bases  de  la th6or ie  c h r o m o -  
s o m i q u e  de  l 'h6r6di t6 .  

I1 y a, n o t a m m e n t  chez les Ver t6br6s ,  de  n o m b r e u x  cas o~t la  d6- 
m o n s t r a t i o n  de  l ' ex i s t ence  d ' u n e  h6 t6 rogam6t i e  ~ l '6chel le  c h r o m o s o m i q u e  

n ' a  pu  6tre  donn6e.  MATTHEu (1949), darts sa r6vis ion  des  t r a v a u x  

c o n c e r n a n t  ]es c h r o m o s o m e s  sexue]s des  Ver t6br6s ,  considgre  que  ce 
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n'est  qne chez les males des Mammif~res que la digamdtie ehromosomique 
a pu @tre prouv6e d'une mani~re convaincante. De plus, nous trouvons, 
dans son livre, diverses indications indirectes concernant l 'existence d'une 
digam@tie dans l 'un ou l 'autre sexe: 

1. L'6tude du type d'h@r6dit6 li6e au sexe a r@v616 l'existence de 
deux types de digam6tie chez les Poissons, d 'une digam@tie femelle chez 
les Oiseaux. 

2. Chez les Amphibiens, comme chez les Poissons, il y a des esp~ces 
digam6tie male, d 'autres k digam6tie femelle; cette conclusion a 6t6 
tir6e de l 'analyse de croiscments entre normaux et hermaphrodites, entre 
normaux et individus exp6rimentalement invertis, ainsi que d'hybridi- 
s~tions intersp6cifiques (cf. aussi BENAZZI 1956). 

3. L'6tude du sexe d'individus haplo~'des, ainsi que d'individus di- 
ploides obtenus par voie parth6nog6n6tique, peut, s ]a lumi~re de la 
th6orie de l'~quilibre des g~nes sexuels, nous renseigner 6galement: elle 
confirme l'existence des deux types de digam6tie chez les Amphibiens. 
Yno et OLSEN (1955)ont obtenu, par parth6nog6n~se, des embryons ex- 
clusivement males chez le Dindon, ce qui s'expliquerait (PooLE et OLSEN 
1957) en admet tan t  une digam6tie femelle: les ovocytes ZO (ou ZW) 
retenant  le chromosome Z A la maturat ion donncraient naissance, apr~s 
d6doublement du compl6ment haploide, s des individus ZZ, donc ~ des 
males, les embryons 0 0  (ou WW) r6sultant des ceufs off le chromosome 
Z a pass@ dans le globule polaire, @rant l~taux. 

Aucune de cos m@thodes n 'a  @t@ utilis@e pour glucider le type de 
digam@tie chez les Reptiles: scule, DASTe~AKOFF (1950) a essay@ de 
met t re  en relation les r6sultats de ses experiences endocrinologiques sur 
les Mammif~res, les Oiseaux et les Reptiles avec le type de digam6tie, 
qu'elle prgsume femelle chez ces derniers. Chez les MammifSres, l 'hormone 
male est bien supportge par les embryons femelles, sur lesquels elle a 
un effet constructif, tandis que l 'hormone femelle a un effet l@tal sur 
les males. Chez les Oiseaux on trouve des r@sultats oppos@s: l 'hormone 
femelle est support6e par les gcrmes males, mais ] 'hormone male est 
toxique pour les femelles. Chcz les Reptiles, les r6sultats sont analogues 

ceux obtenus chez les Oiseaux: si l 'on admet  nne digam@tie femel]e 
chez les Reptiles, on peut ~lors englober ces r6sultats d 'apparence con- 
tradictoire dans une m6me hypoth~se: l 'hormone du sexe h6t~rogam6- 
tique serait tol~r6e par les embryons du sexe homogam@tique, celle du 
sexe homogam@tique serait toxique pour les embryons du sexe h~t@ro- 
gam@tique. 

L'observation cytologique directe conduit s des r@sultats tr~s dispa- 
rates, le c~s des Mammif~res, s digam6tie male, @tant le seul sur 
lequel tous les auteurs soient d'aeeord. 



Digam@tie chez les Sauropsid6s et les Monotrgmes 

E n  ee qui concerne les classes inf6rieures des  Vert6br6s,  il est  trgs 

p robab le  que, chez les Poissons,  eomme chez les Amphib iens ,  la d iga-  
m6tie ne s ' a ccompagne  jamais  d ' u n e  h6t6rogam6tie  mic roscop iquement  
appr6ciable.  

Les travaux ant6rieurs ~ 1949 ont fait l 'objet d'un expos6 critique de MAeTH~Y 
[~ l'exception de celui de MATeUS (1944), qui d6crit une digum6tie c~ de type X Y  
chez l'Urodgle Chioqlossa lusitanica, travail de valeur technique douteuse; chez deux 
autres Urod~les, le m6me auteur (1952, 1953) ne trouve pus d'h6t6rochromosomes 
chez le m~le]. Depuis eette date, il a 6t6 rapport6 un eas nouveau pour ehacune des 
deux classes. Chez le Poisson Mogrunda obscura, NOGUSA (1955) d@crit une paire 
X Y qui, ~ la m6taphase I seruit reconnaissable ~ l'h6teromorphie de ses consti- 
tuants. Cette h6t6romorphie est si peu manifeste que l'interpr6tation donn6e par 
NOGUSA nous semble peu eonvaineante. Chez les Amphibiens, YOSIDA (1955, 1957) 
d6crit des h6t6rochromosomes du type X Y  chtz le m~le de Hyla arborea, mais ]a 
valeur de ce eas paralt 6galement douteuse: il y a au moins quutre paires d'616ments 
de grandeur ~ peu prgs 6gale et de forme tr~s semblable, parmi lesquels il est impossible 
d'identifier une paire h6t6romorphe. Les deux 616ments indiqu6s sur Its dessins 
comme X et Y ne se distinguent enrien Fun de l 'autre sur les photographies qui 
accompagnent le travail. Duns Ies m6taphases I l 'auteur lui-m@me se d@elare 
incapable d'identifier le bivalent sexuel; dans les prophases goniales <,one element 
sometimes remains heteropyenotic~) et repr6senterait I 'Y; en somme, l'6videnet 
en faveur d'une paire h6t6romorphe est trgs faible. 

Res te  ~ exposer  la s i tua t ion  chez les Sauropsid6s,  qni nous int6- 
resseront  plus sp6eia lement  duns ce t rava i l .  Pour  un  h is tor ique  d6taill6 
je renvoie  aux  t r a v a u x  de MATTHEY (1939, 19~3, 1949, 1951) et  de 
MA~GOT (1946), don t  voiei  l ' essent ie l :  

Chez le Poule t ,  p lus ieurs  au teurs ,  ~ la sui te  de  S~IIWAGO (1924), on t  
eru 5~ la sol i tude du  plus g rand  chromosome.  Plus  t a rd ,  il rut  reconnu 
clue ee g rand  ehromosome ava i t  un  pa r t ena i r e  et  le Z unique  de la 
femelle rut  loealis6 au n iveau  du  neuvi~me 616ment pa r  ordre  de tai l le.  
Cet te  conclusion (SusuKi  1930) fur reprise  pa r  plusieurs  auteurs ,  t ou t  
sp6eia lement  pa r  YAMASI~INA (1944) qui, dans  une s6rie de magnif iques  
t r a v a u x ,  re t rouve  ehez un  grand  nombre  d 'espgees des condi t ions  
analogues.  En  1934, OGUNA r a p p o r t e  le p remier  eas de d igam6t ie  
femelle chez les Rept i les  et  d6eri t  une paire  ZO chez le L6zard  v iv ipa re ;  
le re@me type  de d igam6t ie  ex i s te ra i t  ehez d ' au t r e s  Laeer t i l iens  (MAKI~O 
et  ASA~A 1948, MAKII~O et  MONMA 1949) et  ehez les Ch61oniens (OGI:lVlA 
1937, NAKAMImA 194~9, MAKI~O 1952). 

Si, pour  les au teurs  japonais ,  la d igam6t ie  ehromosomique  femelle 
est  earaet@ristique des Sauropsid6s dans  leur ensemble,  MATTH~Y, de 
1939 ~ 19~9, expr ime  une au t re  opinion. Dans  ses r6visions cr i t iques 
re la t ives  aux Oiseaux, il 6met  des doutes  sur la possibil i t5 de d6nombrer  
dans  ee groupe les chromosomes avec une pr6eision par fa i te  et  pa r  1~ 
mgme de pouvoi r  6tabl i r  si e ' es t  s une d igam6t ie  de  t ype  ZO ou Z W  
que l 'on a affaire. E n  ee qui eoneerne l ' i den t i f i ea t ion  du  ehromosone Z, 
M~TTHEu n ' e s t ime  pas  qu'el le  est  d6f in i t ivement  prgeis@e. I~emarquons 

1" 
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que MATTIIEY n'a pas travaill6 lui-m~me la eytologie aviaire. I1 n'en 
est pas de m6me ehez les Reptiles: en 1943, le m4me auteur, 6tudiant 
le Cam616on vulgaire - -  mat6riel d'analyse faerie - -  ne trouve aueune 
diff6rence entre les eompl6ments ehromosomiques du rome et de'la 
femelle, r6sultat si assur6 qu'il n'h6site pas ~ l'6tendre/~ l'ensemble des 
Reptiles. 

Rappelons iei que la digam6tie ehromosomique femelle est un ph6no- 
m6ne rare. On est surpris, en examinant la litt6rature relative aux 
Papillons et aux Triehopt6res, de eonstater combien les preuves eyto- 
logiques de la digam6tie femelle dans ees deux ordres sont peu nombreu~ 
ses et insuffisantes. Les cas des Cop@odes Eucyclopinae, eomme Ecto- 
cyclops strenzlcei, d6erit par BEV.RMA~N (1954), oh la digam6tie femelle 
est de type ZZ-ZO, ainsi que eelui de l'Isopode Jaera marina (STAm~R 
et BocQu~T 1954, 1956), oh la femelle a des chromosomes sexuels mul- 
tiples de type ZW1We, n'int6ressent que des unit6s syst6matiques res- 
treintes au sein de groupes plus vastes oh des h6t6roehromosomes re- 
eonnaissables n 'ont pas 6t6 signal6s et sont done probablement d'origine 
r6eente. Chez les Angiospermes dioeeiques, W~.ST~t~GAA~D (1958) ne 
mentionne qu'un seul cas, et qui n'est pas tout  ~ fair eonvaineant, de 
digam6tie femelle morphologiquement exprim6e. 

Comment expliquer la rarer6 de la digam6tie femelle ? Pour la raise 
en 6vidence d'une paire d'h6t6roehromosomes on utilise des erit6res dif- 
f6rents, dont beaueoup se fondent sur l'6tude de la m6iose : d6monstration 
de la pr6senee d'une paire h6t6romorphe dans les garnitures diploides; 
d 'un bivalent asym6trique dans les stades m6iotiques pr6c6dant l'ana- 
phase I;  d 'un eomportement 6ventuellement aberrant de ee bivalent 
pendant la prophase de la m6iose (h6t6roehromasie) ainsi clue pendant 
l 'anaphase I (pr6- ou posteession). Or, les stades m6iotiques sont g6n6- 
ralement abondants dans les testieules du rome, oh une h6t6romorphie 
morphologique ne saurait 6ehapper ~ l'observateur. Chez la femelle la 
m6iose a lieu pendant une p6riode oh l'ceuf est d6j~ eharg6 de mati6res 
de r6serve; la fixation eorreete des stades m6iotiques (moins nombreux 
clue ehez le male), est tr6s difficile et ne r6ussit que rarement. Le seul 
moyen de d6eouvrir nne paire h6t6romorphe ehez la femelle reste done 
l'analyse num6rique et morphologique des divisions diploides: en cas de 
digam6tie de type ZZ.ZO, on trouvera un nombre impair chez la femelle, 
pair chez le rome; en cas de digam6tie de type ZZ-ZW, on trouvera des 
nombres pairs dans les deux sexes, mais une des paires doit ~tre form6e 
de partenaires 6gaux chez le rome, in6gaux chez la femelle. 

Dans ce dernier eas il est concevable que ]a pr6sence d'une paire 
h6t6romorphe puisse gtre masqu6e par celle d 'un grand nombre d'616- 
ments de grandeur et de forme semblables aux h6t~rochromosomes, 
tandis clue, si on disposait de stades m6iotiques, sa d6eouverte serait 
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ais4e. On peut done @tre stir clue l'anMyse des cin~ses diploides ne per- 
mettra pus toujours de mettre en 4vidence une paire d'hTt4roehromo- 
somes, et la m4thode pourrait, pour cette raison, para%re real adaptTe au 
probl~me k r4soudre. D'autre part, s'il est vrai que la digamTtie femelle 
est gTn@rale chez les Sauropsid4s, il serait @tonnant de ne jamais trouver 
de eas off l'4volution ehromosomique se soit aecompagnTe d'une diffT- 
renciation suffisamment accusTe des chromosomes sexuels pour qu'on 
puisse distinguer ees @l@ments ~ la mitose. 

Le d4saccord entre ]es cytologistes japonais et suisses semble ~tre 
d'ordre surtout psyeho]ogique, les diffieultTs inhTrentes au matTrid 
n'exeluant pus une certaine part  d'interprTtation subjective des obser- 
vations; eette remarque est d'ailleurs surtout valable pour les Oiseaux. 

J 'a i  essay@, dans la premiere partie de ce travail, de r44tudier le 
problgme de la digam4tie chez les Sauropsid@s par une analyse des 
eompl4ments chromosomiques diploides, ~ l'aide d'une technique qui 
rende l'analyse des m@taphases mitotiques plus facile et moins sujette 

des interpr4tations personnelles. I1 aurait 4t4 indiqu4, pour aborder 
ee probl~me, de trouver un mat4riel s caryotype diff4renci4; en r4alit4 
le ehoix du matgrid a souvent dfi ~tre diet@ par la possibilit4 d'obtenir 
un nombre suffisant d'individus ou de disposer de stades embryonnaires 
dont les tissus sont encore riches en mitoses. Si Chamaeleon vulgaris, 
U. bitaeniatus et ]e Poulet ont 4t4 choisis pour la premiere raison, La- 
certa vivipara, et Natrix rhombi~era, espbces vivipares, Font 6t6 pour !a 
seconde, comme ]a Perruche, facile A 41ever, e t ] e  Moineau, esp~ee com- 
mune. Pour ]es Tortues et ]es Crocodiles j'ai dfi me limiter aux espSees 
faeiles s obtenir duns le commerce. 

J 'a i  signal6 plus haut que tousles  auteurs sont d'accord pour attri- 
buer une digam4tie ms aux Mammif~res euthTriens et m4tathgriens 
(Marsupiaux). I1 6tait alors tr6s d6sirable de eombler une lacune et 
d'examiner ]es Monotr6mes, groupe extraordinairement int6ressant et 
sur lequel nous ne savons rien de certain. I1 m'a  6t6 possible d'obtenir 
nn Echidn6 et, si la m6iose n 'a  pu ~tre 6tudi6e, j'ai pu par eontre mettre 
en 6videnee une digam6tie ms eomme chez les autres Mammif6res. 

Ce travail a 6t6 ex6cut6 en partie gr&ee & des subsides du Fonds NationM 
suisse pour la Recherche scientifique, et de l'Organisation n@erlandaise pour le 
d@veloppement de ia Recherche Scientifique *Z. W. O. ~>, duns le Laboratoire de 
Zoologie de l'Universit6 de Lausanne et & l'Institut de GTnTtique de l'Universit6 
d'Utrecht. J'exprime aux directeurs de ces Instituts, MM. les professeurs R. MA~- 
T~EY et C. L. R~Ka~, ma profonde gratitude. 

Ma reconnaissance va aussi & M. F. APPEL~A~, Directeur du jardin Zoologique 
de t~otterdam, qui m'a cTd@ un Caiman; au Dr. J. J. RANXI~ (Salisbury, Rhodesia), 
et & M. S. BI~sIN (Bukavu, Congo Belge), pour leurs envois de Chamaeleon dilepis 
et C. bitaeniatus; enfin, ~ MAle G. UBBELS et M. W. SeHAI~LOO, doctorants en Zoo- 
logic, dont la collaboration m'a 6t6 pr@cieuse. 
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Materiel et technique 
Matdriel. Chez les m&les adultes des Vert6br6s les gonades sent  une source 

in6puisable de mitoses se pr6tant  bien s l 'examen cytologique. I1 n ' en  est pas de 
re@me chez les femelles: aussit6t  que la p6riode embryonnaire de multiplication 
des ovogonies est termin6e, l 'ovaire ne contient  plus que les cin~ses des cellules 
folliculaires enveloppant  les ovocytes; pour t rouver un materiel  comparable ~ celui 
dent  on dispose chez les raffles, on dolt recourir, ou bien aux tissus embryonnaires 
- -  gonades et tissus somatiques - -  ou bien s des tissus somatiques adultes contenant  
des cellules en division. A cette fin on a souvent  utilis6 de la mo@lle osseuse, mMs, 
avec un mat6riel aussi difficile que les Oiseaux, les r6sultats obtenus ne sent  gu~re 
satisfaisants. Les divisions sent  souvent, cytologiquement, de qualit6 inf6rieure: 
elles sent  plus petites et  mont ren t  plus de superpositions que les divisions goniales; 
en outre, pour la confection des ((squashes)) la mc@lle a de s~rieux d6savantages, en 
raison de la pr6sence de petits fragments osseux, qu'il  est difficile d'61iminer totale- 
m e n t e t  qui ~ont 6clater les lamelles. I~armi les tissus somatiques adu]tes aux- 
quels j 'a i  appliqu6 cette m6thode, la rate, seule, donne de bons r6sultats. Elle 
cont ient  chez certains individus un  grand nombre de divisions, probablement  
my61o- ou lymphoblastiques,  comparables par  leurs dimensions aux divisions 
goniales du m&le ou des embryons. Bans  les cas off l 'on dispose d 'un  hombre re- 
s treint  d 'an imaux adultes, la rate, qui se laisse facilement $craser, peut  consti tuer 
une pr6cieuse source de cin~ses. 

Les gonades embryonnaires,  mat6riel de choix pour l%tude des chromosomes 
des m&les aussi bien que des femelles, ont pour tan t  elles-aussi leurs inconv6nients. 
Elles ne sent  accessibles que chez des esp~ces vivipares ou chez celles den t  les ceufs 
se laissent facilement incuber. Dans la p lupar t  des esp~ces animales la gonade 
passe par  une p6riode de multiplication des cellules goniales; c'est pendant  cette 
p6riode limit6e qu'elle livre les mitoses qui se pr@tent par  excellence s l '6tude cyto- 
logique, tandis qu 'auparavan t  elle ne permet gu~re de d6terminer le sexe du sujet 
et  que, plus tard,  i 'activit6 ein6tique cesse presque compi@tement, i t  s 'agit  doric de 
savoir exactement  quand se produit  cette onde de divisions goniales, pour pouvoir 
fixer au ben  moment.  Or, le mat6riel est souvent  trop restreint  pour faire des 
sondages pr6alables et l 'on dolt se contenter  de fixer au hasard. Chez les esp~ces 
telles que la Poule, qui ont  6t6 l 'objet  de nombreuses recherches, on salt ~ quel 
moment  de la vie embryonnMre se situe la p6riode de multiplication: la prolif6ration 
des cellules ovogoniales a lieu du 8-ibme au lO-i~me jour de l ' incubation,  celle des 
spermatogonies du 10-i~me au 13-i~me jour ( S w i f t  I915, 1916), et  on peut  slots 
@tre stir de t rouver  un nombre suffisant de eellules en division. Quand l'espbee 
n ' a  pas 6t6 6tudi6e s ce point de vue, mais qu 'on dispose d 'un  mat6riel 6tendu 
on peut  faire des fixations pendant  plusieurs jours cons~cutifs et d6terminer le 
moment  le meilleur. 

C'est ainsi que chez la Perruche j 'a i  fix6 un grand nombre d 'embryons & part ir  
du huiti~me jour de l ' incubation, avan t  de trouver, le septi~me jour apr~s l'6closion, 
une gonade active. I1 semble probable que nous avons afiaire iei ~ l 'une des nom- 
breuses diff6rences physiologiques entre nidicoles et nidifuges: le moment  de l'~elo- 
sion chez ces derniers correspond ~ un stade tout  diff6rent du d6veloppement 
embryonnaire que chez les premiers, et  il parMt plausible qne le dixi~me jour d'incu- 
bat ion chez le Poulet  (moment favorable pour t rouver  des cin~ses goniales) ne r6pond 
pas au 9-i6me jour d ' ineubat ion chez la Perruehe - -  6galement & mi-ehemin vers 
l'6closion - -  mais s un moment  beaucoup plus tardif  du d6veloppement de la jeune 
Perruehe. II est int6ressunt de rappeler que GV~,NIN [1948) a pu constater que, 
chcz le Rat ,  le meilleur moment  pour t rouver des cinbses goniMes 6tait ~galement 
situ6 hui t  jours apr~s la nMssance; or, le Ra t  ~tant  une esp~ce nidicole dans le sens de 
PO~TMANN (1956), nous avons ici un cas tout  h fair parall~le & celui des oiseaux nidicoles. 



Digam@tie chez les Sauropsid@s et les Monotr~mes 

Quant aux tissus somatiques de l 'embryon, ils sont d 'autant plus riches en 
ein~ses qu'on fixe g u n  moment plus pr@coce. L'objet  de mes reeherehes m'a  pos6 
iei une limite: il @tait avant tout nTcessaire de eonnaitre le sexe de l ' individu 
@tudiT, et eeci n'est possible qu's partir d 'un stade embryonnairc relativement 
tardif, alors que les divisions des tissus autres que germinaux sont peu abondantes. 
De nouveau c'est alors la rate de l 'cmbryon qui livre, duns la plupart des eas, un 
bon nombre de mitoses. 

Technique. J 'a i  utilis@ presque exclusivement des pr@parations par @crasement 
(~,squashes ,>), prTtraitTes s l 'eau distill@e, selon la m@thode lancTe par MAXlNO et 
NISHIMURA (1952) et que MATTtt~Y, d~s 1953, a @galement adoptTe en la modifiant. 
Cette m@thode s'est r@v~l@e tr~s fTconde duns des recherches exigeant un inventaire 
soigneux de l'@quipement chromosomique. E l l e a  @t@ appliqu@e aux Mammif~res 
par MATTHEY (1953--1958). Son usage pour l'@tude des Reptiles et des Oiseaux a 
men@ s des r@sultats excetlents, dont un bref rapport a dTjs 6t@ publi6 par MATTaEY 
et VA~ B~I~K (1956a, b, 1957) et par vA~ BXI~K et UBBELS (1956). 

J ' a i  adopt@ la m@thode suivante: de tr~s petits morceaux de tissu (testicule, 
rate, tissu embryonnaire) sont plong@s duns l 'eau distillTe ~ 20 ~ C pendant 8 minutes 
(MAKII<O et NlSltlMURA pr~scrivent, pour les Oiseaux, un prTtraitement ~ 420 C 
durant 5 minutes; si cette tempTrature plus @tevTe m'a  semblT, duns certains cas, 
donner des r~sultats supTrieurs, la diffTrence n'est pus eonstante et l 'avantage du 
pr@traitement chaud ne paralt pus prouvT.) On fixe les fragments pr~trait@s au 
curtain ac~tique ( o u k  l'orcTine ae@tique), ou simplement da.ns l'acide ac@tique k 
45 % ou l'acide propionique 45 %. Ensuite on @erase les fragments de tissu fixTs 
entre une lame albumin@e et une lamelle grasse. La fixation au curtain permet un 
examen provisoire, alors que celui des pr@parations fix@es sans coloration peut 
se faire au microscope s eontraste de phase; j 'ai le plus souvent utilis@ cette der- 
nitre mTthode. 

Les pr@parations jugTes dignes d'une analyse pouss~e sont immergTes duns une 
euvette d'alcool ~ 70%, jusqu'& ce que les lamelles se d~eollent. On rince s l 'eau 
distillTe, puis hydrolyse ~ l'aeide chlorhydrique normal duns nne ~tuve k 560 C 
pendant 12 minutes; suit un lavage soigneux s l 'eau distill@e, puis coloration 
la fuchsine sulfureuse de Feulgen, la d@shydratation et le montage au baume de 
Canada. J ' a i  parfois utilis6 t'h@matoxyline ferrique de Heidenhain. Cette derni@re 
m@thode est pourtant inoins indiqu@e lorsque une confusion possible entre micro- 
chromosomes et petites inclusions cellulaires non-chromosomiales prenant le colo- 
rant pourrait eonduire s des erreurs d'~.nterpr@tation. 

La fuchsine sulfureuse par contre est un colorant s~leetif du mat@riel d@so- 
xyribonuel@ique. E l l e a  parfois l'inconvTnient de colorer trop l@g~rement. 
Les chromosomes sont alors s peine visibles et tr~s difficiles s photographier. 
r  difficult6 est aujourd'hui facilement vaineue: en eontraste de phase les chro- 
mosomes trop p~les apparaissent bleu lone@ sur fond jauns et donnent des 
images photographiques suffis~mment contrastTes; un 6eran jaune peut encore 
augmenter le contraste entre chromosomes et fond. (I1 faut mentionner le r51e 
que joue ici l'indice de rTfraetion du baume utilis~. Le baume de Canada se prTte 
tr~s bien s cette m@thode, tandis que duns certaines rTsines synth@tiques, comme 
le ~,Clarite~>, les chromosomes semblent dispara~tre compl~tement.) 

Les pr@parations ont 6t~ examin@es syst@matiquement s l'aide d'un microscope 
Zeiss Opton W e t  les photos ont 6t6 prises en utilisant une chambre adaptable Zeiss 
s u r u n  film Agfa Isopan FF  (I0/10 DIN ou 13/10 DIN), on nn film Agepan. Les 
dessins ont @t@ faits d'apr~s les photographies, ]e travail ~tant s chaque instant 
contr61@ par l 'examen des prTparations. Les caryogrammes ont 6t@ 6tablis d'apr~s 
des agrandissements ( • 5000) des dessins photocopi@s. D'autres d~tails techniques 
coneernant des cas sp@ciaux seront dorm,s qnand ils seront n@eessaires. 
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Observations personnelles 
A. Reptiles 

I. Croeodiliens 

Caiman sclerops S c ~ .  (Fig. 1--9; pl. I, Fig. 2) 

Mat6riel utilis6: un male adulte et deux femelles juvdniles. 
Mdle: divisions diplo~des et mdiotiques. Les mitoses spermatogoniales 

mon~rent routes 42 chromosomes (:Fig. 1), de longueur tr~s diff6rente, 
les plus petits mesurant moins de 0,5 #,, les plus grands 4 s 5 ,u. Les 
m6taphases I (Fig. 2) sont routes dot6es de 21 bivMents. La morphologie 
des chromosomes, qui, dans la plupart des divisions mitotiques, sont 
passablement contract6s, n'est pas toujours tr~s claire; toutefois on pent 
constater que les plus grands 616ments sont acrocentriques, un bras court 
6rant souvent impossible ~ dgceler. L'aspect des bivMents m6iotiques 
r6vble la pr6sence de deux chiasmas, se traduisant par la forme annulaire 
de chaque tdtrade. Les extrdmit6s centrom6riques des plus grandes 
tdtrades sont contract6es et ldg~rement gonfMes, ce qui ne permet pas 
de d6cider si leurs constituants sont acro- ou tdlocentriques. 

Le hombre haploide de 21 est encore confirm6 par une m6taphase I I  
(Fig. 3) ~ 21 dyades, fissur6es jusqu'au centrom~re et off la ((major 
spiral)), en vole de d6roulement, est clMrement reconnaissable. Cette 
observation indiquerait la pr6sence, dans le compl6ment haploide, de 
11 grands chromosomes t61o(acro-)centriques et de 10 616ments plus 
petits et de forme m6tacentrique, encore que de 16gers doutes subsistent 
concernant la forme de quelques-uns des 616ments de tMlle interm6diaire. 

FemeUe: divisions 'diplo~des. Deux trbs jeunes femelles, mesurant 
respectivement 21 et 27 cm environ, compl~tent mort mat6riel croco- 
dilien. Elles n'avaient pas encore de gonades bien d6veloppdes et il fur 
n6eessMre de faire des coupes sdrides de route la rdgion r6nale pour 
trouver l'ovMre aplati et adh6rant dtroitement s la surface du rein. La 
principale source de cin~ses dans ces deux animaux impub6res a 6t6 
la rate, qui, surtout chez le plus jeune des deux, pr6sentait un nombre 
eonsid6rable de divisions mitotiques bien 6tal@s, dont ]es Fig. 4--8 
donnent quelques exemples. Le tableau suivant rdsume ]es nombres de 
chromosomes trouvds dans 17 cin~ses: 

Nombre de cin~ses . . . 

Nombre de chromosomes 

40 41 42 43 

1 1 14 1 

Comme on le voit, il y a une certaine et fMble variabilitg numdrique 
de part  et d 'autre de la valeur 42, que je consid~re comme typique et 
qui caract6rise routes lcs figures parfMte.ment clMres. Les chiffres excep- 
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Fig.  1 - - 8 .  Caiman scZerops. Fig.  1 : m ~ t a p h a s e  spe rma togon ia l e .  Fig .  2 : m @ a p h a s e  I d u  ~. 
Fig,  3 : m ~ t a p h a s e  I I  d u  c% Fig.  ~ - -8  : d ivis ions diploides  t rouvSes  darts  l a  r a t e  de la  ? 

t ionnels  se t r o u v e n t  tous  dans  des m4taphases  off l ' i n t e rp r~ ta t ion  de- 
meure  un  peu  difficile. I1 est  donc d o u t e u x  que cet te  var iabi l i td  soit  
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objectivement 6tablie. Quant aux caraet6res morphologiques des chromo- 
somes femelles, les earyogrammes (Fig. 9 )mon t r en t  la s6riation et 
l 'appariement des 616ments de quatre ein6ses. Dans une telle s6rie de 
chromosomes de faille graduellement d6croissante, tout appariement est 
6videmment arbitraire. Dans la plupart des noyaux les dix premi6res 
paires sont de forme acro- ou t61ocentrique. Les onze paires suivantes 

(P/. I, ~'ff. 2) 

e| e l  ) ]  II .t ,I l; r ~ ~ ,. 

Fig. 9. Caiman sclerops. Caryogrammes de cin~ses ferneries 

~) 

sont en bonne partie m6tacentriques bien qu'il ne soit pas toujours pos- 
sible de d6terminer exactement ]a position du centrom~re. Si parmi les 
dix premieres paires il se pr6sente parfois (Fig. 4, paire no. 8) des 616ments 
qui semb]ent m6tacentriques, cette apparition est inconstante et nous 
pouvons l 'attribuer s une torsion de ehromatides, simulant un centro- 
m~re m6dian ou subm6dian, ph6nom~ne fr6qucnt dans les stades pro- 
m6taphasiques (MATTHEu 1957d). 

Le caract~re mgtacentrique des chromosomes des paires 12--21 pa- 
ralt peu douteux, d 'autant  moins que des torsions sont moins probables 
pour des chromosomes courts. La onzi~me paire pourrait soulever quel- 
ques doutes: dans la plupart des figures, elIe para~t acrocentrique, mais 
la Fig. 8 pr6sente/~ l 'emplacement de la onzi~me paire deux 616ments 



Digam6tie chez les Sauropsid6s et les ~Ionotr6mes 11 

g constrictions mSdianes tr6s prononc6es. Si l 'orientation des chromo- 
somes dans la plaque m6taphasique peut ~tre consid6r6e comme un 
crit6re indiquant la position du eentrom6re, i] faut  at tacher une valeur 
sp6ciale aux cin6ses oh l 'arrangement radiaire des chromosomes m6ta- 
phasiques est respectG et eeci est ]e cas dans les cin6ses de Fig. 5 et 
pl. I, Fig. 2. Dans ces deux cin6ses on ne peut parler de chromosomes 
m6tacentriques qu'g part ir  de la douzi6me paire. L'exception apparente 
que constitue la cin~se de ]a Fig. 8 est done probablement explicable par 
l 'aspect massif de ses chromosomes, dont dix seulement pr6sentent ]a 
fissuration habituelle en chromatides. Dans de telles conditions une 
torsion de chromatides, entrainant une constriction apparente, ne peut  
~tre reconnue. 

Ainsi arrivonsmous 5, la conc]usion que, morphologiquement aussi 
bien que num6riquement, les 6quipements chromosomiques du ms et 
de la femelle de Caiman sclerops ne montrent  aueune diff6rence: tous 
deux poss6dent 42 chromosomes, dont 11 paires de grands acro(t61o- ?)- 
centriques et 10 paires de petits m6tacentriques. 

Discussion. La reconnaissance du sexe des deux jeunes sp6cimens a 
6t6 malais6e. S'il est parfois diffieile de trouver, dans la morphologie 
externe, des caract6res permet tant  de distinguer ingles et femelles adultes, 
la dissection renseigne sans ambiguit6. Dans des Crocodiles nouveau-n6s, 
par eontre, on ne trouve g premi6re vue rien qui ressemble g une gonade. 
Les donn6es de la litt6rature coneernant le d6veloppement des organes 
sexuels chez les Crocodiles sont extr~mement pauvres, sinon inexistantes. 

Dans le plus grand de rues deux jeunes animaux (qui a fourni les 
cin6ses des Fig. 4 et 7) l 'ovaire 6fair d6jg typiquement  d6velopp6. I1 
n 'en 6tait pas de m6me pour l 'autre individu, qui mesurait  21 cm, et 
chez lequel j 'avais trouv6 le plus grand hombre de mitoses utilisables. 
A l 'emplacement correspondant 5, l 'ovaire de la plus grande femelle se 
trouve une couche de follicules assez irr6guliers, l 'ovocyte suppos6 ayant  
un diam6tre dix lois plus grand que ce]ui des cellules qui l 'enveloppent. 
La nature ovarienne de cet organe est g premi6re rue  conjecturale. 
Aussi n'ai-je pu me prononcer avec certitude sur le sexe de eet individu 
qu'en comparant  les coupes de la r6gion gonadique avec des pr6parations 
d 'un embryon d de la m6me esp6ce, se t rouvant  dans la collection du 
(~Hubrecht Laboratorium voor Embryologie~> g Utrecht,  coupes dans 
lesquelles les testicules sont net tement  reconnaissables ; les sections 6rant 
transversales, ils montrent  un contour circulaire, et contiennent un grand 
nombre de tubes s6minipares typiques, et leur faille est telle que dans 
un jeune ingle du m~me gge que les deux animaux que j 'ai  examin6s, on 
les aurait  certainement trouv6s et reconnus sans peine. I1 est doric cer- 
tain que rues sujets 6taient bien de sexe femelle. 



C h r o m o s o m e s  e t  h 6 t 6 r o c h r o m o s o m e s  des  C r o c o d i l i e n s  

Le eas de C. sclerops a fair l 'objet d'une note pr61iminaire de MAT- 
THSr et van  B~rsK (1957). I1 n 'y  a que deux autres esp6ces de Croco- 
diles ~ consid6rer: Alligator mississ@piensis a 6t6 6tudi6 par MATTItEY 
(1942, 1947) et par RISLEY (1942). Ces deux auteurs eomptent 32 chromo- 
somes, soit <~10 grands V et 22 I assez semblables entre eux et rela- 
t ivement courts ~>. Si l'on eompare eette formule ~ eelle du Ca/man, soit 
22 grands I et 20 petits m6tacentriques, on pourrait supposer qu'il 
existe nne relation robertsonienne entre ees deux formes: e'est-g-dire 
que les 10 grands V de l'Alligator seraient selon ectte hypoth6se homo- 
logues aux 20 grands I du Caiman, le passage de l'une de ces formules en 
l 'autre s'expliquant par des fusions centriques, et il resterait 22 petits 
614ments dans chaque esp6ee. Que ees derniers soient d6erits chez l'Alli- 
gator eomme des bgtonnets par MATTHEY, tandis que dans mes pr6- 
parations du Caiman les plus petits chromosomes paraissent m6taccn- 
triques,/~ l 'exeeption de la onzi~me paire, me semble une diff6rence due 
aux techniques diff6rentes que nous avons utilis6es: MA TT~r  a fix6 
son mat6riel au Ftemming-Heitz, eg la contraction provoqu6e par cette 
mgthode, rgduisant surtout le diamgtre total de la eingse mais aussi la 
longueur des bras, donne un aspect plus contract6 aux 616ments les plus 
petits. La fixation ae6tique apr~s pr6traitement permet de pousser 
l'analyse morphologique bien plus loin et de rceonnaltre les microehromo- 
seines comme 6tant en majorit6 des m6taeentriques. Des observations 
pr61iminaires sur l'Alligator m'ont  d'ailleurs appris que dans eette espgce 
il se trouve 6galement nombre de m6tacentriques parmi les plus petits 
chromosomes et que chcz la femelle (pl. I, Fig. 1), on trouve 32 ~16ments 
eomme ehez le mgle. S'il n'est done probablement pas justifi6 d'6valuer 
le noinbre fondamental (N. F. = n o m b r e  total de bras) dans les deux 
espgces ~ 42, comme le fair MATTHmr pour l'Alligator, il n'en demeure 
pas moins que les nombres fondamentaux des deux espgees sent tr~s pro- 
bablement 6gaux et que ce fair parle en faveur d'une relation robert- 
sonienne entre Alligator et Caiman. MATTgEY (1954, 1958a) et WmT~ 
(1957) font d'ailleurs remarquer que l'6volution robertsonienne est un 
ph~nom6ne qui ne se manifeste clairement qu'au niveau des grands 
chromosomes. 

Crocodilus niloticus, 6tudi6 par ttOLLI~GSWO~TJ~ (1957), poss~de 
comme l'Alligator, 32 chromosomes s l '6tat diplo~'de mais n'aurait, selon 
cet auteur, que trois paires de grands V, le N. F. 6rant donc 6gal ~ 38. 
La morphologie des chromosomes spermatogoniaux, sur laquelle l 'auteur 
base cette conclusion, n 'apparait  pourtant pas d'une fa~on tr6s nette 
dans les deux m6taphases illustr6es et la presence, dans les m6taphases I, 
de 5 ~r6s grands bivalents annulaires pourrait bien signifier que eeux-ci 
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se composent de chromosomes m6tacentriques - -  ce qui rendrait la 
ressemblanee avee l'Alligator plus grande que ne le eonsid6re I'{OLLINGS- 
~ ' O R T H .  

Tousles auteurs sont d'aecord sur la monogam6tie male ; des Iemelles 
n 'ont pas 6t6 6tudi6es. 

II. Laeertiliens 

Lacerta vivipara JACQVI~ (Fig. 10--12, 14 ct 17; pl. I, Fig. 4) 

Mdle: divisions diploi'des et mdiotiques. J 'ai  pr6par6 les testicuies 
de quelques m'&les adukes, dont les mitoses spermatogoniales (Fig. 10) 
et les m6taphases I (Fig. 11) eonfirment le hombre trouv6 par OGU~A 
(1934) et MATTtI~Y (1934), soit 2 n = 36. Tous les 616merits sont t61o- 
eentriques, souvent fissur6s en chromatides jusqu'au eentrom6re qui 
parMt partout  tout  ~ fair terminal. 

Femelle: divisions diplo~&s. On retrouve ehez eelle-ei une s6rie d'616- 
ments de forme identique et de faille graduellement d6croissante (les 
plus grands chromosomes atteignent une longueur de 6 ~ 7 a dans des 
mitoses off eelle desplus petits chromosomes est de 1 # environ) et dont 
l 'appariement est rendu arbitraire par la grande ressemblanee des chromo- 
somes entre eux, aussi bien dans les mitoses follieulaires que dans eelles 
de la rate (Fig. 12, 14 et 17 ; pl. I, Fig. 4). Le nombre 2N 6rant 6galement 
de 36, l'existenee d'une digam6tie de type ZO est exelue. Et  si parmi 
eet assortiment d'616ments homomorphes se trouve une paire ZW,  
eelle-ei ne peut @tre morphologiquement mise en 6vidence. 

Discussion. Lacerta vivipara est Fun des sujets de la eontroverse 
qui existe entre les auteurs japonais (OGvsIA 1934) et suisses (Ma~GOT 
1946) coneernant la pr6senee d'h6t6roehromosomes dans la femelle. 

Les r6sultats d6erits ei-dessus eonfirment ceux de MA~GOT (1946), 
fond6s sur un mat6ricl beaucoup plus 6tendu et qui avait 6t6 pr6par6 
selon unc technique diff6rente (fixation au Flemming-I-Ieitz, au Champy; 
coloration Heidenhain, coupes). Ils sont end6saccordaveeceuxd'OGuNA, 
qui, utilisant la m4me technique, trouvait  un nombre de 35 chez la 
Iemelle. Nous reviendrons sur cette eontroverse dans la discussion re- 
lative ~ l'ensemble des Lacertiliens. 

Lacerta muralis LAu~. (Fig. 13, 15 et 16; pl. I, Fig. 3) 

Mdle: divisions diplo~des et mdiotiques. Le 16zard des murailles ne 
diff6re eytologiquement du 16zard vivipare que par la possession d'une 
paire de mierochromosomes (MAT~HEY 1929), ee qui porte le nombre 
diploide s 38 (Fig. 15). A la m6iose, 19 bivalents sont pr6sents (pl. I, 
Fig. 3). 

Femelle: divisions diplo~des. Des observations sur les chromosomes 
de la femelle n 'ont jamais 6t6 faites ehez eette esp6ce ovipare et difficile 
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g dlever en nombre su~fisant (MA~oOT 1946). La rate de quelques fe- 
melles jeunes et adultes contient des mitoses accessibles g l 'anulyse 
(Fig. 13 et 16). Ici comme duns l'esp~ce pr4cSdente aucune diffdrence 
eytologique entre male et ~emelle ne peut  ~tre constat@e : il y a 38 chromo- 
somes, t@locentriques comme chez L. vivipara et la prSsence d'une 
paire Z W  ne peut  ~tre d6cel6e. 

Chamaeleon vulgaris DAUD. (Fig. 18 et 19; pl. I I ,  Fig. 8 et 9) 

Les conditions chromosomiques relativement simples que pr6sente 
cette esp~ce (21~ ~ 24) en font un objet tr~s favorable ?~ l 'observation, 
ce que MATTHEu a reconnu d~s 1931. En 1943, le re@me auteur a donn6 
une description tr~s d@taill~e des conditions chromosomiques duns les 
deux sexes. Je ne puis que confirmer les r~sultats du cyto]ogiste suisse. 

Divisions diplo~des duns les deux sexes. Male (pl. I I ,  Fig. 8, mitose 
spermatogoniale) aussi bien que feme]le (Fig. 18 et 19, pl. I I ,  Fig. 9, 
mitoses lympho- ou my61oblastiqucs trouvdes duns la rate d'une femelle 
adulte) poss~dent la m~me garniture chromosomique, soit 12 macro- 
chromosomes m6tacentriques ou subm6tacentriques, et 12 microchromo- 
somes. Aucune difference morphologique entre les compl4ments males 
et feme]les ne peut @tre constat@e. ((Une digam@tie de type ZO est done 
exclue, une digamgtie de type Z W  est improbable et des hgt@rochromo- 
somes de ce type ne pourraient @tre reprgsent@s que par des micro- 
chromosomes )) (MATTgEu I. C.). 

Discussion. La comparaison de rues figures avec celles de .-~[ATT~IEu 
illustre ?~ quel point la m6thode des ((squashes ~ prgtrait6s facilite l 'ana- 
lyse, surtout celle des micros: si les dimensions des chromosomes sont 
essentiellement les m~mes duns ]es deux cas (la longueur totale des 
plus grands gI6ments par exemple est de 7--10 # duns les pr6parations 
osmiques de MATT~Y, de 8--15 # duns les miennes), le diam~tre du 
cercle qui passe par les centrom~res des macrochromosomes p4riphd- 
riques mesure 10--20 # duns les preparations @crusdes, 3--4/~ duns les 
coupes de l 'auteur suisse. Le ddcompte des micros ne donne done gu~re 
de difficult~s et m~me leur morphologie upparait  plus nct tement:  duns 
la plupart  des mitoses ]es membres des paires no 7 et 8 sont m4tacen- 
triques, ce qui est surtout bien visible duns ]es divisions trouv@es duns 
la rate, oh la fissuration en chromatides accentue la constriction centro- 
m~rique. La sixi~nae paire, beaucoup plus petite que la cinqui~me (MAT- 
T~Eu donne les longueurs relatives de 15 et 32 respectivement) se trouve 
souvent s l 'int4rieur de la couronne pgriphSrique: ]a septi~me paire a 
la moitid de la longueur de la sixi~me, de sorte que ses consti tuants 
peuvent  ~tre consid~rSs comme des 4l@ments de transition plutSt qu'ap- 
par tenant  s la cat5gorie des microchromosomes. 
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Chamaeleon dilepis L~Ac~ (Fig. 20--2~) 

Cette esphce, dont une br~ve description ~ ddj~ dtd donnge par MAT- 
W ~  et Vn~ BgZ~K (1956b) ressemble beaucoup ~ la pr~cddente. 

g 

o~ . o "~W 

% ,  

~ 24 
Chamae~eon vulgarls. Divisions diplo~des tronv~es darts la ra te  de femelles 

adultes 

% 

2~ 

Fig. 18 et  19. 

Fig. 20--24.  Chamaeleon dilepis. Fig. 20 : m~taphase  spermatogoniale .  Fig. 21 : m6taphase  I I  
du 3. Fig. 22 et  23: mitoses de la ra te  de la 9. Fig. 24; mitoses folliculaires 

Divis ions  diploides dans les deux sexes. I1 y ~ 12 macrochromosomes 
cn fo rme  de V sym5triques ou ldg~rement asym6triques, ainsi que 12 
petits glgments dont la longueur est infdrieure s 1 #, mais chez lcsquels 
parfois, comme chez le Cam61~on vulg~ire, une constriction m~diane 
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peut ~tre observ6e. Cet assortiment se trouve aussi bien ehez les ingles 
(Fig. 20 et 21), que dans les divisions somatiques de la rate des femelles 
adultes (Fig. 22 et 23) ct les cin~ses folliculaires de l'ovaire (Fig, 24). 
Dans les deux sexes macro- aussi bien que microchromosomes se laissent 
apparier sans difficult6s : ni parmi les grands 616ments, ni parmi les petits 
ne trouvons-nous une paire qui puisse ~tre interprdt~e comme hgt6ro- 
chromosomique. 

La Fig. 21 se rapporte k une m6taphase II. 

Chamaeleon bitaeniatus ellioti FIscm (Fig. 25--38; pl. II,  Fig. 10--14) 

Si chez les deux esp6ces de Cam614ons que nous venons de d6crire 
le ddcompte des micros porte encore sur une douzaine d'616ments dont  
les dimensions sont en-dessous d 'un micron, la situation chromosomique 
de C. bitaeniatus est encore plus avantageuse pour l'analyse cytologique : 
ce camdl6on ne poss~de en effet que 4 microchromosomes, tout en ayant  
le m~me nombre diploide que C. vulgaris et dilepis (MATTHEY et  VAN 
BRINK 1956a, 1956b). Voici une analyse d6veloppant celle donn~e dans 
les deux notes prgtiminaires. 

Mdle: divisions diploides et mdiotiques. Le male poss~de 24 chromo- 
somes, dont quatre seulement peuvent ~tre ddsigngs comme micro- 
chromosomes, les 20 autres dtant rclativement grands. Dans certaines 
cin~ses les quatre micros paraissent punctiformes, dans d'autres (p. e. 
pl. II,  Fig. 10) on reconna]t plus ou moins nettement une constriction 
mddiane; celle-ci s'observe dgalement dans les anaphases m6iotiques 
(pl. II,  Fig. 14) et les m~taphascs i I  (Fig. 30). Les diacin~scs (Fig. 28) 
et les mdtaphases I (Fig. 29; pl. II ,  Fig. 13) ont toutes 12 bivalents; le 
hombre de chiasmas est de 4 ou 5 dans les plus grands, de 2 dans les 
plus petits des macrobivalents, tandis que les deux bivalents form,s par 
les micros sont trop petits pour que leur structure puisse 6tre rdsolue. 

Femelle: divisions diplo~des. Une quantitd de tr~s grandes m~taphases 
et prom6taphases a ~t~ trouv6e dans la rate de 9 femelles adultes. 
Les dimensions en sont comparables ~ eelles des divisions goniales du 
male et tr~s sup6rieures ~ celles qu'on trouve d'habitude dans des cel- 
lules somatiques. Les Fig. 31--37 et p]. II,  Fig. 11 et 12 en montrent 
un ehoix. 

Les caryogrammes (Fig. 38) prdsentent la sdriation des chromosomes 
chez le male et chez la femelle. Dans les deux sexes nous voyons d'abord 
cinq paires d'acrocentriques, la premiere ayant deux lois la ]ongueur 
de la cinqui~me. Dans quelques-unes des cin6ses ]e bras court de la pre- 
mi6re paire parait plus long que dans les quatre suivantes; dans d'autres 
it a la m~me longueur pour les dix 616ments, si bien que le rapport  des 
bras long et court d~cro~t de la valeur 6/1 (premiSre paire) s celle de 3/1 
(cinqui~me paire). Des entrecroisements de chromatides rendent sou- 

Chromosoma (Berl.), Bd, 10 2 
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Fig.  38. Chamaeleo~t bilaeniatu.~ e~lioti. C a r y o g r a m m e s  de  cinbses m i l e s  e t  femelles 

vent difficile la localisation du centrom~re, ce qui fair que le rapport 
des bras ne peut 6tre 6*abli d'une fagon trbs exacte, Viennent ensuite 

2* 
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einq paires de m6taeentriques, la premi6re de faille 6gale s celle de la 
derni~re paire d'aeroeentriques, la derni6re de longueur moiti6 moindre. 
Les quatre mieros, m6tacentriques eux-aussi, sent de dimensions in- 
f6rieures ~ eelles des bras courts des grands 616ments. 

Les hombres ehromosomiques 6gaux dans les deux sexes prouvent 
qn'il n'est pas question d'une h6t6rogam6tie de type Z-O. ~r a-t-il des 
indications de la pr6sence d'un autre type d'h6t6rogam6tie ehez la 
femelle ? Nous avons vu qu'il 6tait assez facile de grouper les chromo- 
somes m6taphasiques et prom6taphasiques par paires et eeci chez le 
male eomme ehez la femelle. Si parfois les membres d'une paire sere- 
blent pr6senter une diff6renee de longueur, une telle irr6gularit6 n'affeete 
ni un couple partieulier ni Fun des sexes seulement. Nous devons done 
l 'attribuer, soit ~ de 16g6res diff6rences normales dans le degr6 de spirali- 
sation, soit ~ la technique utilis6e, dent  il est ais6 de coneevoir qu'elle 
engendre des tensions et des d6formations loeMes. Par centre, dans la 
majorit6 des eas il est possible d'identifier les membres des cinq plus 
grandes paires, lesquelles different net tement par leur longueur: or, on 
trouve que ces cinq paires sent exaetement semblables ehez le ingle et 
ehez la femelle. On peut done eonelure que des h6t6rochromosomes 
6ventuels ne se trouvent pas en tout  cas parmi ees einq paires de chromo- 
somes acroeentriques. Et  pour les autres 616ments (m6tacentriques de 
longueur d6croissante) nous revenons ~ l 'argumentation pr6sentge pr6- 
e6demment ~ propos des L6zards : la pr6senee d'une paire h6t6romorphe 
ne peut ~tre prouv6e, ni parmi les 616ments m6taeentriques, ni parmi les 
micros. 

Les  h 6 t 6 r o c h r o m o s o m e s  des  L a c e r t i l i e n s  

Les Lacertiliens pr~sentent un int6r~t sp6cial dans le cadre de nos 
6tudes, en raison du nombre relativement 61ev6 d'esp~ces (soit 13) oh 
nous disposons de donn6es eytologiques relatives ~ la femelle: ees 
13 esp~ces repr6sentent 5 familles diff6rentes (Agamidae, Anguidae, 
Chamaeleontidae, Geckonidae, Lacertidae). 

Lacerta vivipara, la premiere esp~ce ehez laquelle une digam6tie 
femelle a 6t6 trouv6e, est aussi la seule qui air 6t6 6tudi6e par les deux 
6coles cytologiques japonaise et suisse, et la premiere au sujet de laquelle 
la controverse coneernant les h6t6rochromosomes se soit 61evge. OGU~IA 
(1934) analyse l'6quipement chromosomique dans des cin~ses goniales 
et m6iotiques du male et dans des cin~ses ovogoniales embryonnaires. 
L'homogam6tie male est - -  comme chez tous les  Reptiles jusqu'alors 
6tudi6s - -  incontestable, les m6taphases I poss6dant routes 18 bivalents 
sym6triques, et les m6taphases II,  18 dyades. D'apr~s les dessins 
d'OcuMA les plus grands dl6ments mesurent 2 #, les plus petits 0,25/~. 
La diff6rence moyenne entre deux 616ments cons6eutifs est done de 
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0,05 #, soit inf6rieure uu pouvoir r6solvanf du microscope. Il est done 
techniquement impossible de d6terminer sans ambiguit6 la place d'un 
616ment donn6 duns le caryogramme et, par cons6quent, d'identifier 
un h6t6rochromosome duns le sexe digam6tique. Mais ceci n'exclut pus 
g priori la possibilit6 de eonstater une diff6renee num6rique entre les 
deux sexes, en cas de digam6tie de type Z-O. 

Les auteurs juponais t rouvent  en effef ce type de digam6tie femelle: 
selon 0GUMA la femelle de L. vivipara poss6de 35 chromosomes, le mgle 
en ayant  36. Les 616ments sexuels out m6me 6t6 identifi6s comme les 
membres de la dixi6me paire du ingle. IViAI~Xo et ASA~VA (1948) arrivent 
g des conclusions analogues chez deux Agamidae: Calotes versicolor poss6de 
12 grands V duns les deux sexes, mais les micros seraient au hombre 
de 22 ehez le mgle, de 21 duns les einhses ovogoniales d 'embryons femel- 
les ; la premi6re paire de micros (c~) serait la paire ZZ. Sitana ponticeriana, 
dent  le earyogramme contient 46 616ments t61oeentriques, serait en 
relation robertsonienne avec CaIotes: les 12 grands m6tacentriques de 
celui-ei seraient homologues aux 24 plus grands bgtonnets de Sitana. 
C'est sans doute en raison de cette relation que les Japonuis ont identi- 
fi6 la treizi6me paire de Sitana - -  homologue uvec la septi6me de 
Calotes - -  eomme la paire d'h6t6rochromosomesi ils assurent avoir d6- 
te rming duns les deux cas, l 'identit6 de l'616ment impair ehez la femelle 
par le fair que <~the serial arrangement of chromosomes after the mating 
up of the homologous pairs reveals the fact tha t  the chromosome ran- 
king first in size in the microehromosome group remains without a mate  
of corresponding size ~>. Cette assertion, duns le cas des Agamides comme 
duns eelui des Lacertides, est techniquement inaceeptable: les chromo- 
somes de Sitana ferment  une s6rie parfai tement graduelle (la distinction 
macros-micros 6rant probablement sugg6r6e par la relation robert- 
sonienne uvee Calotes, ehez lequel les 12 grands 616ments ont en effet le 
double de lu longueur des aerocentriques de Sitana), la diff6rence moy- 
enne entre deux chromosomes 6tant de 0,05 #. Chez Calotes l 'identi- 
fication d 'un des 22 micros, variant  de 1 g 3 mm sur le dessin ( • 4200), 
done de 0,25--0,75 #, est tout  aussi illusoire. 

A ees trois cas les auteurs japonais ont encore ajout6 un quatri6me 
Laeertilien g digam6tie femelle: le Geckonid6 Gehyla variegata ogasawa- 
rasimae, oh MAKI~VO et Mo~MA (1949) ont analys6 4 divisions ovogoniales, 
dent  ehaeune poss6dait 63 chromosomes, tous g eentrom6re terminal 
et de longueur graduellement d6croissante, eomme chez le L6zard. Ce 
eas ne semble pus tr6s eonvaincant, moins en raison du nombre limit6 de 
eellules examin6es et de l 'absence de donn6es relatives au mgle, clue 
par les conditions cytologiques d6favorabtes, d6coulant d 'un nombre 
chromosomique tr~s 61ev6: les deux ein6ses figur6es montrent  en effet 
de nombreuses superpositions parfois tr6s eompliquges, et l 'on peut se 
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demander si une interpr6tation objective de tous le s  points litigieux a 
6t6 possible. 

D'autre  part,  MATTHEY (1943) ne trouve, ehez Chamaeleon vulgaris, 
aueune diff6renee entre mMe et femelle, num6riquement ni morpho- 
logiquement. Compar6 aux espgees pr6e6dentes, le Cam616on eonstitue 
un mat6riel trgs favorable ~ l 'analyse: il a une dizaine de chromosomes 
de moins que Calotes, le plus simple des quatre Laeertiliens gtudi6s par  
les auteurs japonais, et eette diff6renee porte sur le nombre de micro- 
chromosomes, dont le d6nombrement est le plus d~lieat. Dix-huit trgs 
belles eingses dont 9 provenMent d 'embryons de sexe inconnu, 5 de 
jeunes femelles et 4 de jeunes mMes ( ~  et ~ ~ ayant  6t6 trait6s par  des 
gonadostimulines hypophysaires), montraient  toutes des 6quipements 
ehromosomiques identiques, ee qui a permis ~ l 'auteur suisse de eon- 
elure que <fees observations exeluent eat6goriquement l 'existenee de 
chromosomes sexuels ~ l'6ehelle morphologique ~>, conclusion qu'il se d~- 
clare enelin ~ g~n~raliser ~ l 'ensemble des Reptiles. En 1946 son 61gve 
MARGOT, s 'a t tachant  /~ v6rifier si eette g~n~ralisation 6tait 16gitime, 
arrive ~ des conclusions analogues ehez deux autres Sauriens: Lacerta 
vivipara, oh - -  contrairement ~ OGUMA - -  elle trouve 36 chromosomes 
ehez le male aussi bien que chez la femelle, et Anguis [ragilis, oh elle 
eompte 20 maer0ehromosomes et 24 micros dans les deux sexes. 

Ce dernier eas est partieuli~rement int6ressant en ee que l 'analyse 
de MARGOT a r6solu un aneien probl~me: MATT~,u (1931), comme 
DALCQ (1921), avai t  trouv6 un nombre diplo~de de 19 macros et 24 
micros ehez le mMe; ee nombre diplo~'de impair s'expliquerait, pour 
DALCQ, par une h6t6rogam6tie male, pour MATTH~r par un a t taehement  
temporaire de deux maeroehromosomes pendant  les divisions diploides: 
an effet, si DALCQ avait  d6erit un XO i~ la m6taphase I, MATTH~Y avait  
reeonnu que routes les t6trades se seindaient normalement en deux 
dyades. L 'analyse d6taill6e de MARGOT, bas6e sur un grand nombre de 
divisions tr~s etaires et d 'un 6talement parfait,  a rendu l 'hypoth~se de 
MATTH~r inutile: ehez les macros <de nombre 20 est fondamental - -  
le nombre 19 n 'appara i t  clue seeondairement et exeeptionnellement* 
( M ~ O T  l. e.), dans des cin~ses de fixation moins satisfaisante. Mais 
nous voyons que des nombres impairs peuvent  s 'observer sans qu'il soit 
question de digam6tie: en effet si le mat6riel femelle de MARGOT avait  
6t6 moins bien fix6, elle aurait  pu y trouver 6galement des ein~ses 
19 maeroehromosomes ~ pour ne pas parler de ee que seraient devenus 
les 24 micros - -  et la conclusion : digam6tie femelie, aurait  6t6 in6vitable, 
quoique erron6e. 

La fixation eorreete des 36 chromosomes du L6zard vivipare ~tant 
encore plus diffieile ~ r~ussir que eelle des 20 maeroehromosomes de 
l 'Orvet, il n 'est  pas 6tonnant de eonstater que les r6sultats obtenus ehez 



Digam~tie chez tes Sauropsid4s et les ~Ionotrgmes 23 

cette esp~ee par deux auteurs, utilisant la re@me technique de fixation 
et  analysant des cin~ses de dimensions comparables (dans les figures 
d'OGu~A aussi bien clue dans celles de MA~GOT le diam~tre du ccrele 
passant  par les centrom~res des macrochromosomes pSriphgriques est 
de ]'ordre de 4--5  #) puissent ~tre discordants, d ' au tan t  plus clue, dans 
tous le s  cas d' interpr6tation dSlicate, les idles pr@con~ues, dont aucun 
chercheur n 'est  compl~tement libre, prennent une importance tr~s grande, 
comme MATT~!EY (passim) l 'a souvent souligng. 

I1 importe done, en premier lieu, de trouver un matgriel d 'analyse 
aussi simple que possible. Pour cet/te raison on peut  avoir plus de con- 
fiance en des r~sultats obtenus chez les csp~ces ~ nombres chromosomiques 
peu 6levis, et ~ garnitures chromosomiques diff@renci5es, permet tant  
l 'appariement.  C'est ainsi que Gehyla, Sitana, Lacerta se r~v~lent plut6t  
impropres ~ une analyse oh une diffSrence num@rique por tant  sur un 
seul ~l~ment est d~cisive. Ils ne poss~dent qu 'un seul type de chromo- 
somes, et ni chez OGV~A, ni chez MAKI~O et AsA~A, ni chez MA~GOT 
ne trouvons-nous dans ]es figures, relatives ~ ces trois esp~ces, une seule 
ein~se exempte de superpositions! Anguis, Calotes et Chamaeleon, sur- 
tout  le dernier, s 'y  pr~tent d~j~ beaucoup mieux: i l y  a en effet parmi 
]es macrochromosomes de formes diverses, eonstituant la eouronne p~ri- 
ph6rique, tr~s peu de superpositions difficiles ~ r6soudre. En second 
lieu, il importe clue la technique utilis~e permette  une dispersion suffi- 
sante des @l@ments ~ d@nombrer: de ce point de vue nous avons fait de 
grands progr~s depuis l ' introduction des (~squashes ~>, et il est satisfaisant 
de constater que la conclusion, tir4e il y a quinze ans par MATT~Y au 
sujet du matgriel le plus favorable, le Camgl~on vulgaire, a pu @tre con- 
firm~e ~ l'aide de la technique la plus appropri@e, chez cette m~me 
esp~ce ainsi que chez C. bitaeniatus, off m~me les erreurs dans le d@nom- 
brement des micros sont impossibles. 

D'ailleurs, d 'autres cas d'absence de digam@tie femelle ont r@cem- 
ment  @t~ rapport@s par M A ~ Y  (1957) chez les Chamaeleontidae sui- 
vants - -  analys~s 5 l 'aide de (~squashes~>: Broolcesia stump//i, oh la 
femelle a 12 macros m~ta- ou subm~tacentriques et 24 m tr~s petits, 
<de hombre de chromosomes ~tant pair et les homologues macroehromo- 
somiques faeries 5 identifier}>; Chamaeleon campani, dont les cin~ses 
somatiques de l 'ovaire renferment <~ 12 M e n  V, plus ou moins symgtriques 
et seulement 14 m parmi  lesquels deux couples relativement grands}}, 
soft encore un hombre pair; C. brevicornis, dont m~les et femelles pos- 
s~dent 18 grands ~l@ments, tous m@ta- ou subm@tacentriques et 14 m;  
enfin ehez C. nasutus, la rate d 'une femelle livrait des mitoses ~ 16 ~ en 
forme de V et 18 m. Dans tous les  eas il s 'agit de nombres relat ivement 
has de macro- aussi bien clue de mieroehromosomes, de sorte que dans 
l 'analyse num@rique des cin~ses de Cam~l@ons la possibilit~ d 'une erreur 
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dans le ddcompte des dldments de chacune des deux classes est pratique- 
ment  exclue. 

En rdsumant nous pouvons dire que chez les Lacertiliens la prdsencc 
d'hdtdrochromosomes s l'dchelle morphologique n 'a  pu 6tre ddmontrde 
dans aucun cas. 

III. Ophidiens 

Natr ix  rhombi~era HALLOW:ELL (Fig. 39--47; pl. I, Fig. 6 et 7) 

Mon matgriel consistait en une femelle portante,  contenant 25 
embryons, dont 23 vivants, lesquels se trouvaient au stade de neurula 
avanede. Tousles  embryons de sexe dvidemment inconnu dtaient encore 
tr~s riches en mitoses somatiques et l 'dtat  hydratd des tissus embryon- 
naires rendait l 'dcrasemcnt facile. Aussi m'a-t-i l  6td possible de trouver 
un grand hombre d'excellentes divisions dans chacun des embryons: 
au total  176 cin~ses ont dtd analysdes, le nombre minimum pour chaque 
embryon 6rant de 5. 

Divisions diploides. L'analyse de ces mitoses abouti t  invariablement 
au ddcompte de 36 chromosomes comme le montrent  les Fig. 39--46 et 
pl. I, Fig. 6 et 7, reprdsentant des cin~ses de dix embryons diffdrents. I1 
est donc impossible d'dtablir deux groupes s nombres ehromosomiques 
diffdrents comme ce serait le cas si la d6termination du sexe chez les 
Serpents relevait du schema ZZ-ZO. A moins que les 23 embryons 
n 'aient  dtd tous du m4me sexe (en cas de sex-ratio normale, la proba: 
bilit6 pour qu'une telle descendance soit unisexu5e est de 2 -22) ,fl faut  
done conclure que males et femelles ne different pas numdriquement. 
S'ils different morphologiquement - -  donc en cas d'hdtdrogamdtie 
Z Z - Z W  - -  on doit trouver une paire hdtdromorphe. L'analyse des caryo- 
grammes (Fig. 47) n 'apporte  aucun argument  en Iaveur d 'une telle sup- 
position. Chez tous les  individus on trouve la sdriation suivante: 
1.--5. cinq paires de grands acrocentriques, t~ bras court t~ peu pros 

de la m~me longueur, les bras longs dtant de longueur ddcrois- 
sante, compte tenu de l ' incertitude habituelle concernant la 
localisation du centrom~re); 

6.--7. deux paires d'acrocentriques moyens; 
8.--17. dix paires de mdtaccntriques de taille ddcroissant graduellement 

jusqu'g un minimum dquivalent g peu pros g la longueur du 
bras court du plus grand chromosome; 

18. une paire de tr~s petits mdtacentriques, paraissant souvent 
punctiformes. 

Cette analyse se rapproche beaucoup de celle que nous avons faite 
chez Chamaeleon bitaeniatus: les plus grands dldments sont de forme 
acrocentrique, les plus petits sont sans exception des mdtacentriques. 
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Le hombre total plus 61ev4 rend pourt~nt la, reconnaissance individuelle 
de ehaque paire beaueoup moins ais6e dans le cas du Serpent: si pour 
eertains couples (voir earyogrammes) la difference de Iongueur entre 
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Fig.  3 9 - - 4 6 .  Natriw rho)~bijera. Mitoses som~t iques  p r o v e n a n t  de h u i t  e m b r y o ,  s 
d i f f6rents  

deux paires sueeessives est plus grande que la variabilit6 de la longueur 
individuelle, eeei n'est pas g6n6ral. I1 s'ensuit que, eomme ehez C. bi- 
taeniatus, l 'apparente h6tgromorphie qu'on eroit patrols eonst~ter, no, 
peut pas gtre eonsidgr6e eomme une preuve d6eisive de l'existenee d'une 
paire ZW puisqu'elIe n'est pas earaet6ristique d'une eertaine paire. 
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Les  h d t 6 r o c h r o m o s o m e s  des  O p h i d i e n s  

La validit6 du rMsonnement ci-dessus d6pend en grande partie de la 
probabilit6 que les 23 embryons aient 6t6 tous du mSme sexe. L~ sex- 
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ratio chez les Serpents peut-elle s'6carter signifieativement du rapport  
1 : 1 ? Dans la litt6rature je n 'ai  pas trouv6 des eas de pontes unisexuges 
ehez les Serpents ou mgme chez les Reptiles en g6n6ral. I1 me semble 
d'ailleurs fort improbable que ee ph6nom~ne puisse se produire chez une 
espgee dont les mufs t61olgeithes subissent ehaeun leur propre division 
r6duetionnelle et sont f6eond6s par des spermatozoXdes diff6rents; la pos- 
sibilit6 d 'un d6veloppement parth6nog6n6tique ehez les Reptiles semble 
exelue (RosTAnD 1950). 

En ee qni eoncerne les chromosomes sexuels, les donn6es de la 
littgratnre ne eontiennent aueun renseignement: routes les formes d@- 
erites par les divers auteurs (MATTHEY, NAKAMURA, ]V[ULDAL) n 'ont  
4t6 6tudi6es que dans le sexe mgle qui est le sexe homogam6tique. 

L'esp~ce que nous avons @tudi6e cytologiquement ne l 'avai t  jamais 
4td. [Les r~su]tats de notre analyse ont 6t6 publi6s dans une note pr6- 
liminaire (MATTHEY et VAN BRISIK 1957).] La forme connue qui s 'en 
rapproehe syst4matiquement le plus est Tropidonotus natrix ( =  Natrix 
natrix), chez laquelle MATTI~Eu (1931) a trouv@ 5galement un nombre 
dip]o~de de 36 (chiffre eonfirm5 par MULDAL 1948). Mais la distribution 
de ]a longueur ehromosomique est ici rigoureusement bimodale, le hombre 
de microchromosomes 6tant de 20, et les macrochromosomes paraissant 
tous m6tacentriques. I1 y a done une diff6rence morphologique trgs 
grande entre ees deux formes. Natrix tigrina (NAKAMURA 1928), possgde 
40 chromosomes, dont 5 paires de V, 1 paire de bgtons, deux paires de 
bgtonnets et 12 paires de micros. 

Le hombre fondamental  de N. rhombi]era est 70 ou 72, selon qu'on 
consid~re ]es deux 41dments les plus petits eomme des acrocentriqnes 
ou des mdtaeentriques, un certain nombre  de cingses sugg6rant forte- 
ment  cette seconde 6ventualit6. Le N. F. de Natrix natrix a 6t6 6valu6 
par  MATTHEY g 46 (10 V @ 6 I ~- 20 m) ; celui de N. tigrina est @gal g 
50. E tan t  donn6 la similitude des hombres chromosomiques to taux des 
premigres deux espgees ceei pourrait  signifier que la relation entre 
N. natrix et N. rhombi/era n'est  pas de nature robertsonienne mais que, 
au eontraire, il faut invoquer des translocations partielles de bras pour 
passer d 'un type g l 'autre. Nous avons d'ailleurs v u l e  m~me type de 
relation entre les Camdldons du type vuIgaris, dilepis, d'une part ,  et 
C. bitaeniatus, d'autre part.  

IV. Ch61oniens 

Ici se posait de nouveau le probl6me d'obtenir  un hombre suffisant 
de cin6ses ehez la femelle. I1 n 'y  a pas de Tortues vivipares et il est 
tr6s diffieile, sinon impossible, d'61ever des ceufs au laboratoire et 
d 'obtenir  ainsi un hombre suffisant de divisions dans les gonades e m -  
bryonnaires. 
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Emys orbicularis L. (Fig. 48--50, 53, pl. I, Fig. 5) 

Femelle: divisions diploides. La rate m ' a  fourni bon nombre de mi- 
toses. Comme chez les Cam616ons les divisions trouv6es dans cet organe 
se distinguent des divisions somatiques habituelles par leurs dimensions : 
5̀  ce point de rue  elles sont tout  5̀  fair comparables 5̀  des divisions de 
gonades embryonnaires, c. 5 .̀ d. bien plus grandes que celles qu'on trouve 
dans des testicules d 'animaux adultes. 

Chaque cin6se contient 50 chromosomes. Comme dans tous le s  cas 
d6crits jusqu'ici il n 'y  a donc pas de hombre impair chez la femelle. Le 
diam~tre des cin6ses 6tudi6es 6tait de l 'ordre de 30--50 #, les plus grands 
chromosomes at teignant une longueur de plus de 10/~ dans quelques 
cin6ses. 

Les chromosomes peuvent ~tre divis6s en deux groupcs de macro- 
et de microchromosomes. Le nombre total est pourtant  plus 61ev6 chez 
les Ch61oniens que chez les autres Reptiles, et les deux cat6gories ne 
sont pas net tement  s6par@s: il y a des 616ments de taille interm6diaire 
dont l 'at tr ibution 5̀  un groupe donn6 est exclue. Mais ces 616ments de 
transition sont bien moins nombreux que ceux appar tenant  aux classes 
extr6mes; la distribution de la longueur des chromosomes est donc bi- 
modale. 

Les caryogrammes (Fig. 53) montrent  la s6riation suivante: 

1. une paire de grands subm6tacentriques (rapport des bras de 
2/1 ou 1,5/1); 

2. une paire de subm6tacentriques dont la longueur est 5̀  peu pr6s 
6gale aux 3/4 de celle de la premi6re paire (rapport des bras 
de 2,5/1); 

3. et 4. deux paires d'acrocentriques, 5̀  bras courts tr6s r6duits; la 
longueur de la 3 me paire est 6gale aux 5/8 de celle de la premibre, 
celle de la 4 rae e n e s t  ]a moiti6; 

5. une paire de t61oeentriques (longueur 1/3 de celle de la premi6re) ; 
6.--12. sept paires de m6tacentriques; 

13.--25. douze paires d'616ments de morphologie incertaine, encore que 
dans certaines cin6ses les paires 20 et 21 pourraient 4tre Iorm6es 
de chromosomes m6tacentriques. 

La longueur totale des 616ments de la 6 me paire est 5, peu pr6s 6gale 
g celle de la 5me; jusqu'5` la 10 me paire la longueur d6croit graduelle- 
ment. Les membres des paires 11 5̀  15 pourraient 4tre d6sign6s comme 
interm6diaires entre macros ct micros, et t o u s l e s  616ments suivants 
comme microchromosomes. 

L 'appar iement  de tous ces 616ments se fait sans peine; il n 'y  a pas 
trace d'une paire ZW, et la digam6tie de type ZO est, comme nous 
l 'avons vu, excluc par le hombre diploide pair dans le sexe femelle. 
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Fig. i 8 - -50 .  E)nys orbicularis. Divisions diploides trouv~es dans la ra te  d 'une  femene adul te  
Fig. 51 et 52. Chrysemys bellii bellii. Divisions diploides p r o v e n a n t  de la ra te  d ' un  mille 

(Fig. 51) et  d 'une  femelle (Fig. 52) 

Chrysemys bellii bellii GRAY (Fig. 51, 52 et 54) 

Mdle: divisions diploides. La rate de quelques ms adultes s'est 
r6v616 plus fiche en cin~ses que les testicules; malheureusement ]es 
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chromosomes sont souven~ ~rop 4pgrpill~s pour ~ r e  ~%%ribuSs ~vee 
certitude ~ une cin~se plutSt qu'~ une autre. Duns les cas f~vorables le 
dgeompte aboutit  au nombre diplo~'de de 50 (Fig. 51). 
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F i g .  53. Emys orbicularis, C ~ r y o g r ~ m m e s  de c i ~ s e s  femel les  

I ~ (Fig. 51) 
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F i g .  54 .  Chrysemys bell i i  bell i i . C a ~ o g r a m m e s  d u  ~ e t  d e  1~ 

Femelle: divisions diplo~des. Provenant  ~galement de la rate d'ani- 
maux  adultes, elles ne se distinguent de eelles du male, ni par  le nombre 
total  de 50, ni par  les car~ct~res morphologiques (Fig, 52). 

L'analyse des earyogrammes (Fig. 54) montre ]a grande ressemblance 
qui existe entre cette esp~ce et Emys orbicularis: ]a description de la 
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s@riation donn6e pour celle-ci est valable pour Chryscmys, ~ condition 
qu'on fasse permuter  les paires 4, 5 et 6. Les chromosomes appar tenant  

la quatri~me paire de Chrysemys sont en effet subm~tacentriques, 
tandis que ceux de la cinqui~me paire o n t l e  centromgre probablement 
subterminal, bien que les torsions des ehromatides imposent une inter- 
prdtation prudente. 

Discussion. Emys orbicularis a 5t6 6tudi@ par MATT~Y (1931), qui 
trouve 50 chromosomes dans le sexe male. En  eomparant  aux nStres 
les figures de cet auteur, faitcs d'aprgs des pr@parations fix6es dams 
des fixateurs osmiques, on volt de nouveau la difference de technique 
dgj~ signal5e: dans notre Fig. 48 on reeonnalt jusqu'~ la 14 me paire 
comme ayant  une constriction eentrom6rique; ehez MATTHnu le carac- 
t~re m@tacentrique ou subm@tacentrique des deux plus grandes paires 
est tr~s claire, mais ~ part ir  de la troisi~me tous l e s  61@ments sont de 
forme assez peu d@finie; MATTtIEY les considgre comme des bs 
Chez le male @ga]ement, le chiffre 2 A t = 5 0  est encore confirm@ par 
WICKBONI (1945) qui prgsente une diplot6nie et une m6taphase I,  toutes 
les deux s 25 bivalents. La femelle n 'a  jamais 6t5 gtudide. - -  Un brcf 
rapport  du cas d6crit a @t@ donn6 dans une note prgliminaire (MATTKEu 
e t  VAiN BRINK 1957). 

Les  h 6 t 6 r o c h r o m o s o m e s  des  Ch61on iens  

Des femelles de Ch@loniens ont 6t6 6tudi6es par l'~cole japonaise: 
OGU~A (1937) trouve chez Amyda japonica 56 chromosomes dans le 
sexe male, 55 chez la femelle, l'@16ment manquant  s cette derni~re 6tant 
un des membres de la 16 me paire. Notons que cette paire n 'est  pas. 
dans le caryogramme d'OGc~A, la premigre de ]a eat6gorie des micro- 
chromosomes (pour autant  qu'une distinction entre macros et micros 
puisse 6tre faite), mais qu'elle est la 10 me d'une s6rie de paircs de micros 
qui, mgme dans le dessin, ne se distinguent pas significativement les 
uns des autres. 

NAKAMUt~• (1949), dans un article sur la cytologie de 5 espgces de 
Ch61oniens d6erit la formule de Caretta caretta olivacea: la femelle serait 
dot6e de 57 chromosomes, il lui manquerai t  un des microehromosomes 
du male, soit un des premiers 616ments punctiformes du caryogramme. 

MAKINO (1952) trouve une h6t6rogam6tie Iemelle chez Chelonia japo- 
nica; apr~s six paires de m@tacentriques et sept paires de bs 
suit un @lgment impair chez la femelle. 

Enfin, SCSUKI (1950) rapporte des chromosomes sexuels de type 
ZO-ZZ chez Amyda maacl~i; ce seraient des macros en forme de J qui 
repr6senteraient les h6t@rochromosomes. Faute de dessins, il est im- 
possible de se prononcer sur la valeur de cecas.  
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En somme, ces rdsultats obtenus chez les Ch61oniens, s 'accordent 
avee les r6sultats que les auteurs japonais trouvent ehez les L6zards: 
c'est par tout  un des tr~s petits et tr~s nombreux microehromosomes 
qui joue le rSle de chromosome sexuel. Nous avons vu quels arguments 
pourraient 6tre invoqu6s eontre l 'opinion japonaise dans le eas des 
L6zards. Ces arguments sont valables, et b~ plus forte raison, pour les 
Ch6Ioniens: les chromosomes sont iN plus nombreux et les micros plus 
petits encore que chez les Lacertiliens. La technique des coupes, si 
excellente que soit la fixation, ne permet  pas un d6compte certain: en 
effet, comme darts le cas des L6zards, il y a une forte diff6rence de gran- 
deur entre les m6taphases trouv6es dans des pr6parations classiques et 
celle des pr6parations 6crasdes. OGVMX dessine des m6taphases dont 
la plus grande (Fig. 1 a, OGWIA 1937) at teint  un diam6tre intercentro. 
m6rique de 8 # (les deux autres t ravaux japonais cit6s n' indiquent pas 
le grossissement), tandis que dans nos cellules 4,cras6es ce diam6tre 
est de 15--30#.  La m6thode des squashes procure done un mat6riel 
dont l 'analyse est infiniment plus facile et plus sfire. L'dtalement des - 
chromosomes est ici si parfait  que les superpositions sont absentes ou 
rares. - -  I1 est inutile d'insister sur le fair que dans le cas des Ch61oniens 
la d6monstration de l'existence d 'un chromosome W se heurterait  aux 
m~mes obstacles que chez les autres Reptiles. 

B. 0iseaux 

Chez les Reptiles nous ne disposions d 'aucune indication g~ndtique 
de l'existence d'une digamdtie dans un des deux sexes. Chez les Oiseaux 
par  contre la digamdtie femelle est connue depuis 1908, lorsque SPILL- 
MAn le premier a expliqu6 l'hdr6dit6 li6e au sexe du caractgre ((barring ~) 
chez le Poulet par la localisation du ggne en question dans un chromo- 
some, impair chez la femelle, prdsent en deux exemplaires chez le male. 
La d6monstration d6finitive d 'une digamdtie femelle ~ l'6chelle cyto- 
logique s'est cependant toujours heurt6e ~ des difficultds techniques 
presque insurmontables, r6sultant des particularitds chromosomiques des 
Oiseaux. Les chromosomes sont, dans ce groupe, beaucoup plus nom- 
breux que dans la plupart  des autres groupes d 'animaux (2N = 50 ~ 86) ; 
une grande partie d 'eux ne d6passe pas une longueur de 1/~. La fixation 
de si petits 616ments est une chose extr6mement d61icate, parce que la 
surface totale des tous ces petits corpusculcs (au nombre de 30 /~ 60 
selon l'esp~ce), est tr~s 6tendue et que le risque de blocage avant  ou 
pendant la fixation est par eonsdquent considdrable. Aussi n'est-il pas 
6tonnant de constater qu'au fur et s mesure que la technique de fixation 
s 'est perfectionn~e, le nombre total  rapport6 par divers auteurs chez le 
Poulet a pass6 de 12 (LoYEz 1906) s 78 (YAMAS~I~A 1944, MaTT~IEY 
1934, 1939, 1949, 1950). 
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Si ies r6sultats obtenus dans le domaine de la cytologic aviaire par 
les auteurs japonais tels que S~:ZUKI, OGV~A et YA~ASm~A paraissent 
m~riter le plus de eonfiance, certaines conclusions de l'6eole japonaise 
ne sont pas g6n~ralement aecept~es. MATTH~Y eonsid~re qu'une 
d~termination exaete du nombre total de chromosomes (dont une tren- 
taine au moins sont en-dessous de 1 #) est une chose impossible, pour 
des raisons techniques: si bon hombre des plus petits 616ments se trouve 
pratiquement s la limite de la visibilit6, il est concevable que dans 
certains cas quelques-uns d'entre eux, de taille plus faible encore, 6chap- 
pent g l 'observation ou puissent 8tre dissimul6s par des 616merits plus 
grands ; ces ph6nom~nes, comme le blocage, tendant ~ abaisser le hombre 
apparent. D'autre part, la fissuration-longitudinale des macroehromo- 
somes existe trgs probablement aussi chez les petits, et il est done pos- 
sible que deux points tr~s proches l 'un de l 'autre repr~sentent deux 
ehromatides, alors qu'on les prend pour deux chromosomes. Une erreur 
comparable peut 8tre commise si la constriction centrom6rique d 'un 
petit  m6taeentrique est tr~s aceus6e: on compte alors eomme deux 
chromosomes ee qui, en r6alit6, correspond aux deux bras d 'un seul 
petit  V. Dans ees deux 6ventualit~s le nombre apparent sera plus 6lev6 
clue le nombre r6el. Dans route num6ration subsiste ainsi un 616ment 
d'incertitude, qui 61imine d'embl~e tout  argument d'ordre num6rique 
dans l'identifieation d'6ventuels h6tgroehromosomes. En outre l'analyse 
morphologique des maerochromosomes n'est pas moins difficile que dans 
le cas des l~eptiles, la diff6rence entre acrocentriques ~ ehromatides 
enlac6es et m6taeentriques 6tant souvent difficile s appr6eier, ee qui 
rend l 'appariement incertMm 

Dans de telles conditions on pouvait s 'attendre k ce clue la technique 
des squashes pr6trait6s efit au moins deux avantages importants: pre- 
mi~rement, le plus grand 6talement des chromosomes devra permettre 
de compter les micros avee plus de certitude, ]e blocage 6rant pr6venu 
par ]e gonflement osmotique du fuseau ; en second lieu des superpositions 
seront moins nombreuses et l 'analyse morphologique des grands 616ments 
sera faeilit6e. Nos premiers essais, ex6eut6s sur le Moineau, eonfirm~rent 
pleinement ces pr6visions optimistes et montr~rent en outre que le nombre 
de ein~ses utilisables 6tait bien plus 61ev6 dans les <~squashes~> que dans 
les coupes. 

Gallus gallus L. (Fig. 55--80; pl. i I I ,  Fig. 16--19) 

Le materiel comprend des gonades embryonnaires, pr61ev~es d~s le 
9-i~me jour de Fineubation; en outre la rate de l 'embryon a ~t6 fix6e 
et se montre 6galement riche en divisions. D~s le huiti~me jour la dif- 
f~rence anatomique entre les deux sexes est tr~s nette, le volume de la 
gonade gauche de la femelle atteignant le triple ou le quadruple de eelui 

Chromosoma (Berl.), Bd. 10 3 
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Fig.  55--66.  Gall'us gaUus ~. Fig .  56 e t  66:  mi toses  s p e r m s t o g o n i a l e s  e m b r y o n n a i r e s  

Fig .  55, 5 7 - - 6 5 :  mi toses  de la r a t e  embryonna i r e .  Z:  h6t6rochromosome 

de la gonade droite; il est donc possible de dgterminer le sexe de tout 
embryon avec certitude. 
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Fig. 67--79.  Gallus gallus ?. Mitoses ovogoniales. Z:  h~t6roehromosome 

Vingt embryons examin6s m'ont valu un total de 93 cin~ses ms 
et de 83 cin~ses femelles r6pondant ~ rues exigences, c./~. d. sans super- 

3* 



positions et bien 6talges. ,le mentionne ee ehiffre parce qu'il itlustre 
le grand rendement de la technique des squashes et la valeur d 'une 
m6thode permet tan t  de multiplier les observations. Parmi ces 176 
divisions j 'ai ehoisi, pour en faire une analyse d6taill6e, une trentaine de 
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Fig. 80. Gall,us gallus. C~r:gogrammes de cin~ses m~les 

et femelles 

ein~ses de fixation parti- 
euli~rement r~ussie. 

Mdle: divisions diplogdes. 
Les figures montrent  un 
choix de ces cin6ses, pro- 
venant  en majorit6 de la 
rate, parfois du testicule. 

[ Par tout  on observe l 'aspect 
que montre toute ein~se 
aviaire bien fix~e : un certain 
hombre de grands chromo- I 
seines entourent un champ 
central conste]16 d'~l~ments 
extr6mement petits et la 
distribution bimodale de la 
longueur des chromosomes 
est gvidente au premier 
coup d'ceil. On ne saurait 

t cependant tracer uned~mar- 
cation franehe'entre macros 
et micros : dans ehaque | 
cin~se il se trouve un cer- 
rain hombre de chromo- 

i seines de taille interred- 
diaire et que l 'observateur 
pourrait  at tr ibuer ~ l 'une 
ou l 'autre des classes; il 
s 'ensuit que, d 'une figure 

l 'autre, le nombre de M 
est apparemment  variable, 
mais ~ part ir  de la 7 me paire 
seulement. 

Les caryogrammes (Fig. 80) des ingles montrent  la s6riation suivante 
des six premieres paires: 
1. une paire de grands mdtaeentriques, le rapport  des bras dtant ap- 

proximativement  de 1,6/1 ; 
2. une paire de mdtacentriques dent  le bras court est relativement plus 

petit  que darts la premiere paire (rapport 1,8 ~ 1 ou 2 ~ 1 environ); 
3. une paire d'6Mments ~ eentrombre terminal, nn bras court n '6tant  

ja.mais visible ; 
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4. une paire de petits 8croeentriques (rapport des bras de 4/1); 
5. une paire de petits m6tacentriques, dent  les bras sent ~peupr6s 6gaux ; 
6. une paire d'acrocentriques ou t61ocentriques, dent  le centrom6re est 

difficile s locMiser exactement mais parait  ]e plus souvent terminal. 

De la premi6re paire jusqu'g la sixi6me la longueur totale d6crolt 
tr~s fortement;  ]es 6]6ments de la sixi6me paire ont une longueur totale 
infdrieure g celle du bras court des chromosomes de ]a premigre paire. 
Tous les  616ments qui suivent la sixi6me paire sent de dimensions tr6s 
exigu6s, et ]a s6rie d6croissante se perd bient6t dans une poussi6re de 
microchromosomes. 

Femelle: divisions diplogdes. Provenant  surtout des ovogonies, elles 
montrent  nne s6riation des premi6res six paires de macrochromosomes 
tout g fair semblable g celle du mgle (Fig. 80); cependant la cinqui6me 
paire, constitu6e chez le mgle de deux m6tacentriques de taille inter- 
m6diaire, est r6duite g u n  616ment chez la femelle. Notons tout  de suite 
qu'aucun autre appariement n 'est  possible : chacune des six plus grandes 
paires peut 6tre identifi6e sans h6sitation. Les quatre plus grands 616ments 
sent faci]ement reconnaissables g leur tMlle et g leur ccntrom6re sub- 
mgdian; la troisi6me paire g sa t61ocentrie. La quatri6me paire, qui est 
de taille net tement  infdrieure g la troisi6me (le rapport  des ]ongueurs des 
deux paires 6tant de 3 s 4 environ), est pourvu d 'un centrom6re sub- 
terminal. La cinqui6me paire, dent  Ies membres sent de longueur 6gale 
g ceux de ]a quatri6me paire, peut  4tre ais6ment reconnue g son centrom6re 
m6dian, dans routes les cin6ses examin6es. La sixigme paire, beaucoup plus 
eourte que toutes les paires pr6c6dentes, est elle-aussi facile ~ identifier. 
Tousles chromosomes suivants sent, en raison de leurs faibles dimensions, 
inaccessibles g ] 'analyse morphologique, encore que dans quelques rares 
cas (Fig. 68) on puisse dgsigner comme m6tacentriques les chromosomes 
de la septi6me paire. 

Discussion. L'analyse morphologique des macrochromosomes nous 
m6ne done g la conclusion de l 'existenee d'une digam6tie femelle, qui 
trouve son expression an niveau de la einqui6me paire. Les conditions 
morphologiques que nous venons de d6crire sent dans le eas du Poulet 
extr4mement favorables : chaeun des douze premiers maeroehromosomes 
peut gtre reeonnu individuellement et s'il en manque un dans un des 
deux sexes, on pent le constater avee une certitude absolue. La di- 
gam6tie est-elle de type Z-O ou Z-W ? Pour traneher eette question il 
faudra examiner le reste du earyogramme, c'est-g-dire, les microehromo- 
somes, qui se t rouvent  ehez le Poulet au nombre de 60 environ. 

La pr6senee 6nigmatique des si nombreux micros, dent  les dimensions 
sent souvent en dessous de celles des micros de la plupart  des esp6ces 
reptiliennes bimodales, a conduit terrains auteurs g des hypoth6ses 
r6volutionnaires, ee que nous verrons plus bas. Le hombre total  de ces 
616ments est tr6s difficile /~ d6terminer en raison des diff6rentes sources 
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de variabilit6 numgrique que nous avons indiquges au ddbut de ce 
chapitre. La technique des squashes pr6trait6s permet d'aborder le 
probl~me numdrique sous un angle nouveau, en ce qu'elle permet d'ana- 
lyser un grand nombre de di isions d'un mgme fragment de tissu, sou- 
vent  dans une m~me pr6paration. En faisant une statistique des nom- 
bres 2 N  trouv6s dans des cin~ses dont l 'apparenee r6guligre t6moigne 
d'une f ixagon bien rdussie, on arrive g rgduire Ia variabilit6 d 'un certain 
degrd, mais non pas ~ l'dliminer tout  ~ fait, comme il a 6t6 remarqu6 
par 7AN Bt~INK et UBBELS (1956). Le tableau suivant rassemble les 
nombres chromosomiques qui ont pu gtre d6termin6s dans une s61ection 
de 40 cingses trgs bien fix6es: 

Nombre de cin~ses g~g~ 
Nombre de cin6ses ~c~ 

Nombre de chromosomes 

67 

1 

68 69 70 71 , 17317, 7 170 77 78 

Comme on volt, la variabilit6 num6rique est asscz forte et l 'on ne 
peut dire qu'un nombre moyen s'impose comme 6tant le plus probable. 
Cette variabilit6 provient-elle de diff6rences inh6rentes aux cellulcs exa- 
min6es, ou de diff6rences dans les conditions sous lesquelles elles ont 
6t6 pr6par6es et qui peuvent avoir provoqu6 diff6rents degr6s de blocage, 
de d6coloration etc. ~. Les divers accidents possibles, portant  sur une 
soixantaine de petits corpuscules, exigeraient un nombre encore bien plus 
61ev6 de cellules parfaitement conserv6es quc celui dont j'ai dispos6, 
pour que l'analyse statistique puisse imposer l'une des deux explications. 
Cependant, signalons une des causes possibles de l '6talement de notre 
statistique : celle-ci est bas6e sur un petit  nombre de pr6parations parti- 
culi~rement r@ussies. Or, dans une seule prgparation excellente on trouve 
g6n6ralement plusieurs cingses, chez lesquelles la grandeur de la plaque 
m6taphasique, la longueur des 616ments homologues et leur degr6 de 
spiralisation (rigidit6 on flexuosit6 plus ou moins prononc6es) sont re- 
marquablement semblables, ct dont les nombres totaux de chromosomes 
sont trgs voisins, souvent les m6mes (Fig. 6 2 = p l .  III ,  Fig. 16, off 
2 N = 7 8 ,  et Fig. 6 5 = p l .  III ,  Fig. 19, off 2 N = 7 7 ) .  La st.atistique ne 
constitue donc pas un 6chantillon de valeurs pr61ev6es au hasard et 
inddpendantes entre elles, mais se compose de groupes de valeurs pro- 
venant chacun d'une prdparation diffdrente. Si l 'une des pr6parations 
utilisdes contient par hasard des cellules /r nombre aberrant, eelles-ci 
seront donc pr6sentes cn nombre relativement 61ev6 dans la statistique, 
ce qui tendra ~ aplatir la courbc de frdquences et K faire ressortir moins 
nettement le nombre moyen. 
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Mais les hombres presque identiques darts une mgme pr6paration, 
comment  s'expliquent-ils ? - -  cette question est le pendant  logique de 
celle eoneernant les causes de la variabilit6. Est-ee par l 'aseendanee 
commune des eellules d 'un peti t  f ragment  de tissu, issues d 'une m6me 
eellule-m6re, et eela dans un pass6 si r6cent, que des accidents mito- 
tiques, provoquant  des d6viations du nombre chromosomique primitif 
{non-disjonction, perte de chromosomes) n 'ont  pas encore eu beaucoup 
d'oeeasions de se produire .~ 0u  faut-il invoquer les conditions de fixa- 
tion, qui, duns une espaee limitge, ont @t6 identiques ? Les partisans de 
la variabilit6 inh6rente au mat6riel ehoisiront eertainement la premi6re 
explication. I1 me semble pourtant  que la technique ne nous permet  pas 
encore de traneher la question en faveur de l 'une ou de l 'autre des hypo- 
th6ses: accidents mitotiques et accidents de fixation, tous les deux peu- 
vent  avoir jou6 un r61e, et, rant  que la technique n 'est  pas encore ca- 
pable d'@liminer les derniers, nous n 'avons pas le droit d 'a t t r ibuer  aux 
premiers une importance excessive: <da eourbe de variation observ6e 
n 'est  qu'une eourbe d'erreurs, e t e e s  erreurs elles-m@mes r@sultent des 
changements de forme et de dimensions qui affeetent les chromosomes 
au eours de la division, ehangements dont les eons6quenees sont parti- 
euligrement graves lorsqu'il s 'agit d'616ments trgs petits situ6s s la 
limite du pouvoir r6solvant de nos microscopes ~> (VAN BRINK et UBBELS 
1956). 

Deux diffSrentes opinions ont 6tg d6fendues au cours du temps en 
ce qui concerne l 'identit6 des h6t6roehromosomes du Poulet:  si pour 
SUSUKI (1930), U~GE~ (1936), SOKOLOWC. S. (1936), MILLE~ (1937), 
OGU~A (1938), YAr~ASHINA (1944) la cinquigme paire est la paire hgt6ro- 
ehromosomique, pour SHIWAGO (1924), H a S t E  (1926), AKKE~aINGA 
(1927), GOLDSMITH (1927), WHITE (1932) et POPOrF (1933) e'est la 
premigre paire qui jouerait ee r61e. A l 'exeeption des trois t ravaux  
japonais mentionn6s, tous ces 6tudes sont d 'une valeur technique dis- 
eutable, comme il a 6t6 amplement  dgmontr6 par MATTHEY (1939, 1940, 
1950). Mais pourquoi les r6sultats japonais n'ont-ils pas 6t6 aeeept6s 
par  ee dernier auteur ? MATTHEY pr6sente les arguments suivants : 

1. L 'a rgument  num6rique des Japonais (selon lesquels la femelie aurait  
un chromosome de moins que le m&le, le hombre total  6rant rigoureuse- 
ment  constant darts chaeun des sexes) est sans valeur paree que ies 
micros sont trop petits et trop nombreux pour gtre d6nombr6s avee 
certitude. 

2. L 'argument  morphologique n 'est  pas tr6s solide non plus, car 
nombre d'exeellents eytologistes, parmi lesquels WHITE, se sont tromp6s 
en identifiant eomme sexuel le plus grand chromosome du lot. Si un 
616merit aussi earaet6ristique a paru a e e s  auteurs n'@tre repr6sent6 
qu'une fois chez la femelle, e'est qu'il n 'est  pas toujours possible de 
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reconnaitre la forme exacte de chacun des grands 616ments; aussi <~l'af- 
firmation du caractbre impair d 'un peti t  V est trbs hasardeuse )> (MATTHEu 
1950). La premibre de ces critiques est certainement justifi6e comme 
nous l 'avons montr6. Mais si la deuxi~me est ldgitime dans des cas off 
l 'on a affaire g u n  grand nombre d'dldments semblables, comme chez  
eertains Reptiles, les conditions morphologiques sont, chez le Poulet, 
infiniment plus favorables: aucun des dl~ments des six plus grandes 
paires ne peut  ~tre pris pour un des autres. Aussi je confirme pleinement 
la premiere des conclusions de YA~ASHISA (1944): c'est la cinqui~me 
paire, formde de radtacentriques de faille moyenne, qui reprgsente les 
chromosomes Z. En revanche je d6nie formellement qu'il soit possible 
de choisir entre ZO et ZW, dormant sur ce point raison s MATTH~Y. 

Melopsittacus undulatus SHAw (Fig. 81--105; ph I I I ,  Fig. 20 et 21) 

Les gonades embryonnaires de la Perruche ne contiennent des mi- 
toses qu'~ part ir  du 7-i~me jour aprbs l'6closion; chez les oiselets plus 
jeunes et les embryons j 'ai prdpar6 la rate, qui fournit en abondance 
des ein~ses somagques. Les testicules de quelques males adultes m 'on t  
permis d'6tudier les stades mdiotiques, mais ne contenaient que trbs peu 
de divisions goniales. Au total, 50 cin~ses males ainsi que 59 cin~ses 
femelles ont ~tg retenues pour l 'analyse num6rique et morphologique. 
Finalement, et s la suite d 'une seconde sdlection, voici les chiffres 
obtenus : 

Nombre  de chromosomes 
J I I I I 

53 5,  55 56 57 58 i 59 I 60 i 611  62 I 63 
r �9 i �9 �9 
I I 

1 3 ~ 2 ' 4 ' 1  1 Nombre de ein6ses ~ 
Nombredecinbses 2~ 2 3 2 1 4 6 I 2 I 2 1 1 1 
Nombre total de cingses I 3 8 ] 6 ] 1 

Les ein~ses femelles s 53 et 54 chromosomes ont t6 trouvdes dans 
les pr@arations color6es ~ l 'h6matoxyline; il se peut clue celles-ci aient 
6t6 trop fortement diff6rencides. La variabilit6 numdrique est chez la 
Perruche plus faible que chez le Poulet: les nombres 57, 58 et 59 sont 
net tement  plus frdquents clue les autres. Ceci n 'a  rien d '6tonnant puisque 
le nombre de microchromosomes est chez la Perruche moiti6 moindre 
qu'il n 'est  chez le Poulet et que les difficult6s de num6ration se prdsen- 
tent  essentiellement au niveau de ces petits gl6ments. 

Des divisions mgiotiques males s 28 et 29 bivalents (Fig. 91 et 92) 
confirment la pr6dominance du hombre diploide de 58, encore qu'h la 
m~iose comme s la mitose une certaine variabilit6 ne puisse gtre nide. 

Mdle : divisions diploides et mdiotiques. L'analyse morphologique abou- 
tit  aux rdsultats suivants: contrairement au Poulet, la Pcrruche est 
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cPm~ 8~) 

9 (~:+ 9v 

9 (~ ,oo) 

9 F,~,. ,os) 

9 ~gs) 

Fig.  105. Melopsitlacus undulatus. Ca, ryogrammes  de cin~ses m&les et  femelles 

dot@ d 'un nombre assez consid6rable de macrochromosomes. On 
en compte [jusqu'~ 24 ou 26 ayant  encore une forme reconnaissable 
(Fig. 105):] 

1. une paire d'acrocentriques, plus grands que tous les autres 
(rapport des bras de 5/1 ou 6/1 environ). 

2. et 3. chromosomes acrocentriques assez semblables (rapport des bras 
de 4/1 dans la plupart  des cas). 

4. une paire de mdtacentriques, b~ bras le plus souvent 6gaux. 
5. - -  7. 616ments acrocentriques ou subm~tacentriques de faille graduel- 

lement d6croissante jusqu'~t une longueur qui est environ la 
moiti@ de celle de la premiBre paire. 
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8. une paire de chromosomes t~loeentriques ou acrocentriques, dont 
la longueur est la mgme que celle des ~16ments du couple pr6- 
c6dent. L'existence d 'un bras court est douteuse. 

9.--12. ce sont des m~tacentriques de longueur r6guli~rement d6crois- 
sante. 

Si cette garniture est beaucoup moins caract6ristique que celle que 
nous avons trouv6e chez le Poulet, il y a pourtant  deux paires faciles 

rep6rer: seule, la quatri~me est form@ de deux grands 616ments m6ta- 
centriques, a]ors que la huitigme est caractgrisge par la t6locentrie de 
ses constituants. Ces huit premieres paires de macros forment un t roupe 
bien distinct, les couples venant  ensuite grant m~tacentriques. 

Femelle: divisions diplogdes. Si dans le ingle l 'appariement ne rencontre 
pas de difficult@ importantes, il n 'en est pas de m~me chez la femelle. 
Notons cependant que les deux paires typiques, soit la quatri~me et la 
huiti6me, se retrouvent  ici comme chez le mgle et ce n 'est  donc pas dans 
ces deux couples qu'il faut  chereher un h6t~rochromosome. En revanche, 
on constate que le hombre total des macrochromosomes pr@gdant ]a 
premiere paire de petits m6taeentriques (la paire no. 9 du mgle) est 
impair chez la femelle, soit quinze. I1 est d 'ai l leurs malais~ de former 
correctement les paires et par 15~ d'identiiier l 'glgment d~pourvu de parte- 
naire. 

Cette constatation a pu gtre Iaite dans une vingtaine de cin~ses 
femelles, r6sultant d 'une s61ection s6v~re exigeant deux qualit6s rarement  
r@nies: d 'une par t  l 'absence d 'un enroulement relationnel, masquant  
l 'emplacement pr@is des centrom6res, d 'autre par t  un degr6 de con- 
traction suffisamment peu accus6 pour que les dilf6rences de longueur 
demeurent apprgciables. Ces deux conditions oppos@s ont naturellement 
fair 61iminer un grand nombre de cingses qui auraient 5t6 utilisables 
pour une analyse moins pouss6e. Si nous tenons compte du fait que le 
caryogramme de la Perruehe est formg d'6l~ments morphologiquement 
plus homoggnes que ceux du Poulet, il parai t  quand mgme vraisemblable 
que parmi les 8 plus grandes paires de la Iemelle il se trouve un 616ment 
impair, le chromosome Z; son identification certaine n'est, pour ]es 
raisons expos6es plus haut,  pas possible. 

Discussion. Melopsittacus undalatus a ~t~ l 'objet d'analyses de KoL- 
LEg (in CREW et LAMY 1935) et de JE~TSC~ (1935), que MATTHEY (1939, 
1949) a critiqu@s en insistant sur ]'insuffisance de la technique ; puis il 
a 6t6 ~tudi~ par YAMAS~I~A (1946) qui compte 58 chromosomes chez 
le ingle et donne une s~riation des macrochromosomes qui est en assez 
bon accord avec la mienne. En indiquant les types m6tacentrique, aero- 
centrique et t61ocentrique par les lettres V, J e t  R respectivement, la 
s6riation que propose YA~ASHINA est la suivante: 

aJ  bJ c V d? ev /v gr hr iv 
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Les principales diff6rences entre sa s6riation et la mienne sont la posi- 
tion de la paire de grands m6tacentriques, que j 'ai mise g la 4 me place 
et qui pour l 'auteur japonais est la troisi6me par ordre de grandeur; puis 
YA~IASHI~A consid6re les membres des paires 5 et 6 comme des sub- 
m6tacentriques, tandis clue darts mon mat6riel elles pr6sentent parfois 
l 'aspect d'aeroeentriques, On peut attr ibuer eette derni6re divergence 
/~ la technique diff6rente dont nous avons fair usage. Quoi qu'il en soit, 
YASIASmNA donne des chiffres assez exacts pour les rapports de longueurs 
des diffdrentes paires; il ne mentionne pas le hombre de cin6ses qu'il 
a utilis6es pour arriver s ces valeurs. 

La femelle n 'a  6t6 6tudi6e par aueun des auteurs cit4s et pour le 
moment  nos r6sultats concernant la pr6senee de chromosomes sexuels 
ne peuvent done 4tre compar6s ~ d'autres. 

Passer domestieus L. (Fig..106--125; pl. IV, Fig. 24--29) 

Mdle : divisions diploides et mdiotiques. Des m&les adultes du moineau 
domestique, out en hirer  (d6cembre-janvier) des gonades en repos, mais 
qu'il est possible de stimuler. Parmi les diff6rentes m6thodes en usage 
pour l 'activation artificielle des gonades d'oiseaux (injections hormo- 
nales, DE Fn~ME~Y 1941, BE~OIT 1950; 6clairement artificiel suppl6- 
mentaire, gOWA~ 1925, BU~GE~ 1949, B ~ O I T  1950) nous avons 
finalement choisi la derni6re qui nous a donn6 des r6sultats satisfaisants. 

I~ILEY (1939) a constat6 que l 'activit6 mitotique dans les testicules 
du Moineau pr6sente une p6riodicit6 quotidienne assez nette, la plus 
grande fr6quence de divisions se produisant vers 2 h. du matin. Pour 
6viter le travail  nocturne nous avons combin6 les indications de RILEY 
avec l'6elairage artifieiel, de fa~on que les oiseaux fussent 6clair6s '~ part ir  
de 17 h. jusqu'au lendemain s 8.30 h. ; les fixations ont 6t6 faites au cours 
de l 'apr6s-midi suivant la troisi6me ou la quatri6me nuit d'6clairage. 

Dans les testieules des males ainsi trait6s un bon nombre de mitoses 
goniales et de divisions m6iotiques se rencontrent. Le tableau suivant 
r6unit les nombres chromosomiques trouv6s dans une s61ection de 20 
ein6ses bien fix6es: 

Nombre de cin6ses ~ 

Norabre de chromosomes 

I 

i -- -- i 3 I 1 511 I 
[ 

76 77 7~ 

3 2 

J 'es t ime que e'est parmi les nombres les plus 61ev6s qu'il faut lo- 
ealiser le hombre diploide correct paree que la iissuration prophasique 
des macroehromosomes n '6tant  qu's peine indiquge dans mon mat6riel, 
la probabilit6 d'interpr6ter ~ tor t  deux tr6s petits 616ments, soit deux 
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F i g .  1 1 7 - - 1 2 ~ .  Passer  domest icus  ~. D i v i s i o n s  d i p l o i d e s  t r o u v ~ e s  d a r t s  l a  r a t e  e m b r y o n n a i r e  

chromat ides ,  c o m m e d e u x m i c r o s  est  faible.  L a m a j o r i t g  d e s m d t a p h a s e s I  
mont re  38 ou 39 b iva lents ,  ce qui correspond s un nombre  2 N  6gal 
76 ou 78. I1 ne m ' e s t  pas  possible de  choisir en t re  ces deux  valeurs.  

I N o m b r e  d e  b i v a l e n t s  

3~ 35L 301 371 ~8 30 
[ 

Nombre de m6taphases I I - -  1 - -  2 4 4 

Les ca ryogrammes  (Fig. 125) m o n t r e n t  la s~riat ion des macrochromo-  
somes, qui se t r ouven t  au nombre  de 20 ~ 24 dans  !a p l u p a r t  des cinhses 
6tudi6es : 
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9 [@. 

~ ~ ('f~) ' 17) 

9 C@. 124) 
Fig. 125. -Passer demes~ic~. Caryo~ammes de ein~ses m&les et ~eme]]es 

1. une paire de subm6tacentriques (rapport des bras 2/1 environ); 
2. une paire d'acrocentriques (rapport des bras 4/1 environ); 
3. une paire de m6tacentriques (rapport des bras 1,5/1 environ); 
4. une pMre de m@tacentriques (rapport des bras 1/1); 
5. une paire d'acrocentriques, chez lesquels le rapport des bras 

est diffieile & d@terminer, le bras court dtant souvent tr@s r6duit ; 
6. une paire d'aeroeentriques, dent le bras court semble parfois 

manquer; 
7. une paire d'aeroeentriques; 

8.--10. trois paires de m4taeentriques, ]a longueur totale de chaeun des 
616ments n'atteignant que la moiti6 de eelle d'un chromosome 
de la paire 1. 

~'emelle: divisions diplo~des. Je n'ai dispos6 que de quelques embryons 
~ d'ftge ineonnu, mais qui tr~s probablement avaient 6t6 incub6s pen- 
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dant  8--10 jours. Les gonades @talent trgs ]?auvres en divisions et j 'ai  
surtout 6tudi6 ]es trgs nombreuses divisions somatiques que livrait la 
rate, lesquelles ~taient ]?ourtant beaucou]? plus peti tes que les mitoses 
spermatogoniales et dont les chromosomes pr6sentaient un aspect plus 
contract@; le nombre de macroehromosomes mor]?hologiquement reeon- 
naissables parait  pour cette raison souvent inf6rieur s 24. Le dgnombre- 
ment  des chromosomes dans ]es cin~ses des Fig. 117--124 aboutit  aux 
nombres di]?lo~'des de 72, 75, 70, 61, 64, 68, 61 et 65. En com]?arant les 
caract~res mor]?hologiqucs des macrochromosomes des deux sexes 
(Fig. 125), on peut  constater que les trois premigres paires que nous avons 
d6crites chez le male se retrouvent  ehez la femelle, encore que l '6tat  
g6n~ralement plus contract6 des chromosomes, surtout sensible ]?our 
les bras longs, donne au rapport  bras long/bras court une valeur 
inf6rieure ~ celle que nous avons observ6e chez les malts.  La qua- 
trigme ]?aire, re]?r@sent6e par deux V chez le malt ,  est incom]?l~te 
Chez la femelle: on reconnait facilement un 61@ment m6tacentrique im- 
pair ]?armi un assortiment de chromosomes en majorit6 subm6tacen- 
triques ; its membres de la cinquigme et de la sixi~me ]?aire st distinguent 
clairement par leurs constrictions centrom6riques terminales ou sub- 
terminales. Si, chez la Perruche, nous avons pu tracer une ligne de 
d@marcation ~ la suite des 16 plus grands chromosomes, la chose n 'est  
ici ]?as possible, le d6clin de taille 6tant ]?arfaitement graduel. L'isolement 
mor]?hologique de l'~16ment m6tacentrique d@crit rend ]?ourtant son r61e 
d'h@t6rochromosome trgs probable. 

Discussion. Passer domesticus a @t6 @tudi@ par Pooossln?Cz (1937) - -  
travail  qui m%tait  inaccessible, mais dont ~V~ATTHEY donne un r@sum6 
ains~ que la reproduction d'une des figures - -  et par RILEY (1938). 
L 'auteur  russe trouve 40 ~ 48 chromosomes, RILEY compte 54--60 chro- 
mosomes, un @16ment m6tacentrique de taille moyenne manquant  ehez 
la ~; PooossIA~Z lui aussi constate une digam6tie de type ZZ-ZO. 

Bien que la fixation utilis6e par ces deux auteurs n 'a i t  ]?as ]?ermis 
le d6blocage ]?arfait des mierochromosomes, on retrouve, aussi bien dans 
la figure de POGOSSlA~Z que dans eelle de RILEY une s6riation des macro- 
chromosomes trgs semblable k la n6tre. Celle de RILEY ne dill@re de 
eette derni~re que par l 'ordre des 616ments de taille interm6diaire : notre 
]?aire no. 8 se trouve chez RILEY a]?r~s les m@tacentriques de la quatri- 
gme ]?aire ; mais dans cette r6gion du caryogramme tousles  chromosomes 
sont ~ peu ]?r~s de la m@me longueur et la s6riation est donc assez arbi- 
traire. Selon RILEY ce serait, chez le ~, la paire de m@tacentriques 
occupant la quatrigme place qui repr6sente les h@t6rochromosomes, ce 
qui est en accord avec notre conclusion. 

C h r o m o s o m e s  e t  h 6 t 6 r o c h r o m o s o m e s  des  O i s e a u x  
Au point de vue syst6matique les Oiscaux sont l 'un des groupes 

zoologiques les mieux connus, lY[AyR (1942) estime le ]?ourcentage d'es- 
Chromosoma  (Berl.),  Bd.  10 4: 
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pbces encore non-ddcrites g moins de 2% de la totalit6 des esp~ces 
aviennes ; (dn consequence taxonomic interpretation has reached a degree 
of refinement which is not equaled in any other group)). (1. c. p. 5). Si 
n6anmoins la cytologie aviaire, au lieu de profiter de cette occasion 
unique de confronter les donn6es de la cytologic comparde avec celles de 
la taxonomic, n 'est  que peu ddvelopp6e, ceci t ient en premier lieu aux 
diffieultds techniques devant  lesqnelIes se trouve ie cytologue. Le seul 
fait que le Poulet ait 6t6 l 'objet  d 'une sdrie ininterrompue d'investigations 
eytologiques, de 1910 jusqu'~ 1957 t6moigne d6j~ de la difficult6 du 
probl~me. 

L'enqu6te rut pendant  longtemps presqu'exclusivement limitde aux 
oiseaux de basse-cour et de rol l , re  (Phasianidds, Pigeons, Canards, Per- 
ruche) ou ~ des esp~ces tr~s communes. Cependant, I'6cole japonaise 
ayant  mis au point une technique qui assurait des rdsultats constants, 
des 6tudes plus extensives purent 6tre entreprises et porter sur diverses 
familles (0GU~A 1937; YAIVIASHINA, a partir  de 1940; UDAGAWA, depuis 
1952; MA~:I~O 1954). Mais ces r6sultats n 'ont  pas pu ~tre reproduits 
par d 'autres chercheurs; en particulier MATTHEY, dans ses discussions 
de 1949, 1950 et 1951, t6moigne de son sce.pticisme k ]'6gard de ccrtaines 
conclusions des auteurs japonais - -  tout  en reconnaissant d'ailleurs leur 
maitrise technique - -  et fonde ses doutes sur sa propre exp6rience dans 
le domaine de la cytologie des Reptiles, oh ses r6sultats et ceux de ses 
collaborateurs en ce qui concerne les chromosomes sexuels sont en d6s- 
accord avec ceux de l'gcole japonaise. Selon cet auteur (1951) la question 
de la digam6tie femelle ne peut  ~tre considdr6e comme r6solue tant  que les 
divisions r6ductionnelles de la femelle n 'ont  pas 6t6 6tudides, et, pour 
ce qui est des probl~mes de morphologie comparative, les donn6es dont 
nous disposons aujourd'hui sont enti~rement insuffisantes pour permettre 
une discussion gdndrale. Depuis 1951 le nombre des publications de 
YAI~XSHINA et ses @l~ves a pour tant  consid~rabtement augment6: elles 
portent  maintenant  sur des reprdsentants de 24 familles et sur un nombre 
d'esp&ces qui approche la centaine. Nous avons done A consid6rer les 
tendances g6n6rales que rdv~lent ces gtudes. 

La principale source de diffieultgs techniques et, par cons6quent, 
de ddsaccords entre les divers cytologistes, est constitu6e par la pr6sence 
des tr~s nombreux microchromosomes, qui, rant  par teur nombre que 
par leurs dimensions sont un caract&re singulier de la garniture chromo- 
somique des Oiseaux, et ont donn6 lieu ~ diverses interprdtations. D~s les 
premiers t ravaux on peut distinguer deux opinions diff6rentes: 

1. ]e nombre de chromosomes est constant, bicn que difficile 
d~terminer exactement:  cette opinion a 6t6 dgfendue par 0GC~A (1927) 
pour le Pigeon, par  WE~N~I~ (1931) pour ]e Dindon, par SuzuKi (1930), 
W}~ITE (1932) et U~GE~ (1936) pour le Poulet, par JENTSCIt (1935) pour 
la Perruche, par P n ~ T ~  et COLE (1943) pour le Pigeon, et puis par tous 
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les eytologistes japonais, qui vont  jusqu'~ pr~tendre qu'ils n 'observent  
jamais de nombres aberrants:  ~that the number of chromosomes of the 
fowl is never variable, contrary to the views of the former authors, was 
decidedly established by  the present author ~> (YAMAS~I~A 1944). 

2. le nombre de chromosomes, en particulier le nombre de micro- 
chromosomes, n 'est  pus constant, par suite d'irr6gularitgs fonci~res duns 
le comportement,  de ces derniers. Ainsi SItIWAGO et PESCtIKOWSKAJA 
(1936) d6erivent des fluctuations num~riques de l'effectif mieroehromo- 
somique des Struthionidae pendant  l'ontog6n~se; CREW (1932) d~crit 
chez le Poulet des variations num~riques qu'il explique par des ph~no- 
m~nes de non-disjonction au niveau des grands aussi bien que des petits 
61gments; So~oLow et TRO~IMOW (1933) rapportent  des ph6nom~nes 
analogues. Aujourd'hui les partisans les plus convaineus d'une variabi- 
lit6 inh6rente au mat6riel sont NEWCONEI~ et BRANT, que leurs obser- 
vations sur la m4iose du Poulet (1954) uinsi que sur les mitoses des go- 
nades embryonnaires (NEwcoMER 1957) ont conduits s des hypotheses 
r6volutionnaires. En utilisant comme fixateur un m61ange d'aeide pro- 
pionique, d'aleool isopropylique, de dioxane, d 'dther de p~trole et d'aed- 
tone (N~wco~En 1953), ces auteurs arrivent s des r6sultats qui se laissent 
rdsumer ainsi : 

Le Poulet possMe 6 puires de macroehromosomes et un hombre va- 
riable de petits 614ments. Ces derniers prennent naissanee pendant  la 
prophase ~ part ir  de masses h6t6roehromatiques et on les trouve alors 
associ6s aux parties h~t6roehromutiques des maeroehromosomes. Les 
macros, absorbant une partie des masses hdt6rochromatiques, laissent 
un nombre variable de petits corpuseules - -  les mierochromosomes des 
auteurs pr6e~dents - -  que NEwcomeR (1957) pr6f~re appeler des ((ehromo- 
somoides,. Non seulement par leur origine mais aussi par leur com- 
portement,  par leur structure et par leur fonction, les chromosomoides 
different, selon N~WCO~ER, des vruis chromosomes. A l 'unaphase leur 
s@aration a lieu, ou bien avant,  ou bien apr~s eelle des grands et, en 
fusionnant les uns avec les autres, ils produisent des ponts h6t4roehro- 
matiques; ~ la t61ophase ee sont les (( chromosomoides )> qui se d~spirali- 
sent les premiers et disparaissent avant  les macros." Mais l 'argument  le 
plus important  en faveur de leur nature non-ehromosomiale est eon- 
stitu6 par leur r~action aux divers prgtraitements que NEWCOME~ u 
utilisds : la eolehicine, uppliqu6e avant  la fixation, r6duirait fortement le 
hombre de micros, ee qui serait une preuve en faveur d'une hypothgse 
avanc6e par N~WCOMER et relative ~ la fonetion de ces petits all,merits: 
ils ne seraient qu'une r6serve d'aeides nucl6iques, consomm6e par les 
macros en cas de ((sturvution~) (comme duns le cas du prdtraitement 

la eolehicine), ce qui permett ra i t  ~ ees derniers la duplication de leurs 
chromatides. G~ndtiquement ils n 'auraient  aucune importance;  NEw- 
COME~ eonsidgre que le Poulet poss~de un nombre diploMe effeetif de 

4* 
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2N = 12, soit un des nombres les plus b a s q u e  t 'on connaisse chez les 
Vertdbrds. 

Quant aux macrochromosomes, ils seraient souvent trbs difficiles t~ 
identifier et s homologuer. <(The classical regularity of these chromo- 
somes, depicted in the drawings of previous investigators has rarely 
been observed in this study, and this allometry was common with all 
techniques)) (c. s d. 6galement dans des essais avee des fixateurs os- 
miques). Par  consdquent, l 'identification des chromosomes sexuels est 
impossible ~ ces auteurs, qui sont d'avis que, pour des raisons gdndtiques, 
(grand nombre de g~nes lids au sexe et sdgrdgation inddpendante de beau- 
coup d 'entre eux) ce serait plut6t aux membres de la plus grande paire 
que reviendrait ce r61e: la sdgrdgation inddpendante pourrait  alors 
s 'expliquer par les grandes distances entre les g~nes en question, d'ofi 
des crossing-over doubles. Notons tout de suite clue le nombre de g~nes 
sex-linked est, selon H~TT (1947), 4gal t~ onze; bien que ce nombre soit 
plus dlevd que ceux qui sont connus pour les cinq groupes de linkage 
autosomaux (WARREN 1949), il n 'est  pourtant  pas trop grand pour que 
les chromosomes de la cinquibme paire lie puissent s'en accommoder:  
si les g~nes lids au sexe sont plus nombreux que les g~nes autosomaux 
connus, ceci s'explique sans doute en partie par la reconnaissance plus 
aisde d 'un g~ne rdcessif dans le sexe hdmizygote, et, plus gdndralement, 
par le plus grand intdr@t que les chercheurs ont toujours port6 aux 
gbnes permet tant  la distinction prdcoce des sexes. 

Les autosomes ne peuvent  pas @tre identifids non plus: its seraient 
tous trop variables de longueur et de forme. Ce polymorphisme serait 
caus6 par la prdsence de segments intercalaires d'hdtgrochromatine et 
en corrdlation avec les fluctuations numdriques des <( chromosomoides )). 
Des prdtraitements au versbne, ~ la colchicine, au p. dichlorobenzSne, 
s la coumarine et ~ l 'eau distillde (( stabiliseraient )) la morphologie des 
grands chromosomes, en rendant  visibtes les centrom~res, et ceci per- 
mettrai t  de les distinguer des (( chromosomoides )), qui sont ddpourvus 
de ces organelles. (~That they possess a localized centromere is hardly 
credible, but  tha t  they divide is obvious )), 6crivent NEWCOMER et Bt~A~T 
(1954), qui sont alors d 'avis que les centrom~res des microchromosomes 
sont du type diffus, connu chez les insectes Hdmipt~res et certaines 
plantes telles que Luzuht. Mais NEWCOMEI~ (1957) refuse aux micros 
tout  caract~re chromosomial: (~No known definition of chromosomes 
will fit these elements and it seems clear tha t  they belong to a different 
category or order of nuclear constituents. While many  of their properties 
are shared with various types of accessory chromosomes, they show no 
evidence of possessing either diffuse polycentric or localized kinetochorcs 
and their addiction to fusion and fragmentation further diminishes their 
chromosomal status although they share the general property of ectopic 
pairing in meiosis with certain hetcrochromatic chromosomes)). 



Digam6tie chez les Sauropsid6s et les Monotr6mes 53 

Les arguments g6n6tiques selon lcsquels les ~uteurs am6ricains n'at- 
tribuent d'importance g6n@tique qu'aux seuls macrochromosomes ne sont 
pas convaincants; van  Bt~INK et UBBELS (1956) ont d6js constat6 que 
t~.. .  l 'argument g6n6tique de six groupes de linkage, correspondant 
un maximum de six paires de chromosomes g6n6tiquement actifs est 
contredit par les auteurs eux-m~mes qui signalent rexistence de g6nes 
se s6gr6geant ind6pend~mment des six groupes principaux ~>. N~wcoMm~ 
(1957) cependant r6pond ~ eette objection que ee dernier ph6nom6ne 
s'explique ~by the limitation of our knowledge of linkage data or the 
disparate results of some of these studies ~>. Mais pourquoi alors utiliser 
des arguments g6n6tiques pour trancher des questions de cytologie ? 

Au lieu de eritiquer en d6tail les hypoth6ses cytologiques des auteurs 
am6ricains, il me semble plus utile de donner bri6vement quelques con- 
sid6rations dont l'ensemble constitue un Iaisceau d'arguments militant 
en faveur de ]a nature chromosomique des micros. 

1. La variabilit6 num6rique fonci6re des microchromosomes n'est pas 
prouv6e rant qu'il n'existe pas de m6thode excluant la possibilit6 d'ex- 
pliquer les fluctuations par des d6fauts techniques: comme nous l'avons 
d6j~ dit, les constrictions m6dianes prononc6es, ainsi que les fissurations 
longitudinales en chromatides tendent s 61ever le nombre observ6. En 
outre il y a encore ]a possibilit6 qu'une petite inclusion cellulaire non- 
chromosomiale soit prise pour un chromosome. Invers6ment, le blocage 
facile de chromosomes petits et nombreux, leurs superpositions, la d6- 
coloration pr6coce qu'ils subissent probablement pendant la d6shydrata- 
tion des pr6parations, ainsi que leur contraction m6taphasique tendent 
s r6duire le nombre apparent. Malgr6 cela, la technique de MAKINO- 
MATTBEY donne des r6sultats raisonnablcment constants, et, ~ en juger 
d'apr6s les r6sultats japonais, la fixation osmique de re@me. Si la 
m6thode de NEWCOMER et B~AXT ne permet pas d'obtenir des r6sultats 
reproductibles, ceci milite en premier lieu contre ]a qualit6 de cettc 
technique et ne prouve pas l'existence de processus tels que <dragmen- 
ration ~>, <dusion ~>, <~coalescence ~> ou <dncorporation des petits chromo- 
somes aux grands ~>. 

2. Une certainc variabilit6 num6rique peut se constater dans tout  
mat6riel examin6 soigneusement, souvent dans les cellules d 'un m@me 
tissu: MATTHEY (1956a) discute le cas d'AlIactaga williamsi, Mammif6re 
dont les divisions spermatogoniales, lesquelles compar6es aux divisions 
somatiques sont g6n6ralement d'une grande constance num6rique, lui 
montraient soit 47, soit 48 chromosomes; il attribue cette anomalie 
des accidents arriv6s pendant la confection de la pr6paration. Un tel 
ph6nom6ne n'a rien k faire avecla  nature chromosomiale ou non chromo- 
somiale des 616ments en question, mais nous avertit que <~dans un cas de 
complication moyenne, la d6termination cytologique du hombre diploide 
n'est pas toujours certaine ~> (MAT~I~EY 1. r 
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3. S'il est difficile de bien fixer une m6taphase, surtout quand le 
nombre de chromosomes est 61cv6, les prophases et les anaphases qui 
se prStent g l 'analyse sont encore bien plus rares. La photographic 24 
de la planche IV montre une prophase mitotique et celle de Fig. 28 une 
diplot6nie du Moineau; routes deux semblent normales et pleinement 
comparables ~ux stades correspondents d 'un Mammif~re a hombre chro- 
mosomique 61ev6. P1. IV, Fig. 27 repr6sente un d6but d 'anaphase:  
macros et micros viennent de commencer leur ascension polaire et 
l 'aspect est tout  a fair r6gulier. Les ph6nom~nes aberrants que d6crit 
NEWCOMER dans ces stades de la division cellulaire n 'ont  pas d'existence 
objective et ne sont pas autre chose que la description de cellules real fix6es. 

4. Les m6taphases I o n t  un nombre de bivalents qui est environ la 
moiti6 du nombre diploide trouv6 dans ]es mitoses. Ici encore le eom- 
portement  des petits chromosomes paral t  normal, l 'observation 6rant 
cependant limit6e par  les dimensions r6duites de l 'objet  observ6 (P1. IV, 
Fig. 29). 

5. Bans des esp~ces comme la Perruche, oh le nombre de micros est 
peu 61ev6 compar6 au hombre total, la variation num6rique est aussi 
plus petite: le tableau suivant r6unit les nombres les plus probables, 
aussi que les nombres extremes, trouv6s dans les trois casque  j 'ai ex- 
amin6s le plus ~ fond: 

Nombre [ Nombre 
minimum probable 

Perruche. .  53 58 
Moineau . . 62 76 
Poulet . . 62 78 

Nombre 
maximum 

63 
78 
84 

Nombre de 
macros 

24 
24 
14 

Nombre de 
micros 

34 
52 
64 

Ecart 
u ~ a x i m u I l ~  - -  

minimum 

10 
16 
22 

Ceci est bien en accord avec l 'hypoth~se que les anomalies num6riques 
seraient caus6es par  des accidents de fixation arriv6s aux micros. Com- 
ment  l 'hypoth~se de NEWCOMER pourrait-elle rendre eomptc de cette 
corr61ation .~ 

6. Pour trouver des cas analogues ~ celui des Oiseaux en ce qui 
concerne la presence de nombreux chromosomes de taille extr6mement 
petite, il n 'est  pas n6cessaire de recourir aux chromosomes accessoires 
de certains Vers, 0rthopt~res ou m~me aux chromosomes supernum6- 
raires des plantes. Nous avons rencontr6 des cas comparables chez les 
Reptiles : en particulier les Ch61oniens, tout  en poss6dant en g6n6ral des 
nombres totaux inf6rieurs g ceux des Oiseaux, montrent  tr~s souvent 
un grand nombre de microchromosomes dont les dimensions sont aussi 
exigu6s que celles des micros des Oiseaux (Fig. 49, Emys orbicularis). 
MSme chez les Lacertiliens bimodanx, tels que certaines esp~ces de 
Cam616ons, on peut parfois trouver des microchromosomes ~ peine vi- 
sibles [PI. I I ,  :Fig. 15: Chamaeleon pumilus DAUDIN (MATTHEY et VAN 
BRINK 1956b)]. Tous les auteurs sont pourtant  d'accord que la con- 
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stance num6rique essentielle ehez ces formes est incontestable ,  bien que 

l 'exis tence m4me de la controverse concernant  les h6t6rochromosomes 

t6moigne des 6cueils techniques  qui menacen t  le cytologiste mgme dans 

les cas r e l a t ivemen t  simples. Toute  hypoth6se concernant  l 'origine et 

la nature  des microchromosomes des Oiseaux devra  en premier  lieu 

prendre  en consid6ration les cas comparables  des Rept i les  b imodaux ,  

poss6dant des mierochromosomes :  ehez aucun des Rept i les  6tudi6s jus- 

qu '~ ce jour ne t rouvons-nous  des indicat ions d 'une  na ture  non- 

chromosomiale des microchromosomes.  

7. l~appelons enfin que nous n ' avons  aucun mot i f  pour abandonner  

l 'id6e que le D N A  est caract6rist ique des chromosomes.  Or, macros et  

micros se colorent avec la m4me intensi t6 par  la technique  de Feulgen.  

Ceci dit ,  eonsid6rons les donn6es de la l i t t6ra ture  concernant  les 

chromosomes sexuels chez les Oiseaux;  nous laissons ainsi de c6t6 tous 

les t r a v a u x  oh il n ' es t  quest ion que d 'analyses  ehromosomiques  du male.  

Podicipitidae. ~X~A1ViASI{INA (1950) compte chez Podiceps ru/icollis 80 chromo- 
somes chez le m~le, 79 chez la femelle; la difference serait due ~ rabsence d'un 
membre de la quatri~me paire de m4tacentriques. Le dessin montre des differences 
de taille appreciables entre les paires no. 4, 5, 6 et 7 et le cas parait assez convaincant. 

Ardeidae. La femelle de Gorsakius goisagi a 6t6 ~tudige par UDAOAWA (1953). 
La figure de rauteur japonais permet de d~nombrer 77 chromosomes. Bien que 
le texte ne mentionne pas cette particularitg, la 5me paire n'est reprgsent6e que 
par un individu; les membres de la quatrigme paire, indiqu6s par ((d>>, sont pour- 
tant tr~s in~gaux entre eux et l'un d'eux parait plus grand que l'gl4ment d6sign6 
par e. Suivent les paires f e t  g, en V sym~triques, puis h, dont les constituants 
sont d~js assez petits et in~gaux entre eux. Ce cas semble moins d~monstratiI que 
le pr~cgdent. 

Anatidae. Pour Anas platyrhyncha et Cairina moschata, je renvoie ~ la cri- 
tique que MATTHI~Y (1949) a donn6e des travaux d'OGuMA (1938) sur la premiere 
de ces deux esp~ees, ainsi que de eelui de YAMASI:I~A (1942) sur les deux esp~ces 
et sur leurs bybrides. Ces Canards ont des garnitures chromosomiques se composant 
de deux paires de grands V, suivies par un grand nombre d'acro(t61o ?)centriques 
de longueur d6croissante: la cinquigme paire serait la paire Z~" Les differences 
entre les paires de taille moyenne sont pourtant si graduelles que (<l'attribution s 
une paire donn6e du chromosome solitaire chez la femelle n'est possible qu'avec 
une imprecision totale (de la 3e s la 7e paire au moins)>> (MATT~]~Y I.C.). Pour 
des raisons analogues on peut douter de l'assertion de YA.~IASI~A sclon laquelle 
la paire f de Anas est plus longue que la paire f de Cairina, l'inggalit~ 6tant manifeste 
chez l'hybride. 

Phasianidae. YAMASHINA (1943) trouve ehez Phasianus colchicus 82 chromo- 
somes dans le sexe mgle, 81 chez la femelle; l'6lgment impair de cette derni~re serait 
un des membres de la cinqui~me paire; or, cette 5 e paire est constitute par des 
m~tacentriques, earactgre qui ne se retrouve que chez les gl~ments de la 1 re paire, 
imm~diatement reconnaissable s leur taille. L'absenee d'un partenaire au niveau 
du 5 me couple est donc facile s constater. En 1946 Y ~ A S I : I ~  4tudie trois autres 
esp~ces de la m~me famille: chez Gennaeus swinhoi et Meleagris gallopavo, les 414- 
ments sexuels m~tacentriques constituent la quatri~me paire du caryogramme; iei 
encore, il n'y a pas d'autres chromosomes en V que ceux de la 1 e et de la 4 e paire. 
La sgriation est diffgrente chez Numida meleagris; les paires 1, 2, 5 et 6 sont form~es 
de mgtacentriques, et ca serait la 5 e qui serait h~tgroehromosomique. Cependant, 
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u n 'a  pas donn~ de dessins relatifs s la femelle et ce dcrnier cas est moins 
d~monstrat if  que les precedents. Les observations faites sur Gallus gallus ayant  
~t~ pr6sent~es ant~rieurement,  je passe au cas de Pave cristatus (YAMAS~I~A 1951); 
la garni ture chromosomique de cet Oiseau ressemble beaucoup s celle du Poulet, 
den t  elle se distingue par  la m~tacentrie des ~l~ments de la sixi~me paire, acro- 
centriques ehez Gallus; la cinqui~me paire serait  la paire d'h~t~rochromosomes, 
mais eomme elle ne se distingue e n r i e n  de la sixi~me, l ' identification precise de 
l '~l~ment impair  est donc arbitraire,  bien que l 'absence de l 'un des 4 V des paires 
5 et  6 soit d6montr~e d 'une fa~on convaincante. Ajoutons encore que selon YA~A- 
SHINA les relations entre les diff~rentes formes d~crites sent  de nature  robertsonienne, 
et les nombres diploides qu'il donne pour chaque esp~ce sent  en accord avec cette 
hypoth~se. 

RaUidae. Fulica atra (u 1950) est caract~ris~e par  un compl~ment 
ehromosomique dent  presque tous les macrochromosomes sent  m~tacentriques: 
le caryogramme commence en effet par  six paires de V, suivies par  deux paires 
de I .  Le nombre  2 N  est ~gal s 86 chez le rome; s 85 chez ]a femelle off manque 
un  ~l~ment de 1~ 5 e paire. Les dessins publi~s mont ren t  des m~taphases assez 
petites (diam~tre 5 ~ 6 #), off les chromosomes d, e et f ne se dist inguent gu~re les uns 
des autres, mais sent  de longueur ne t tement  sup6rieure s celle des ~l~ments qui leur 
succ~dent; la digam~tie femelle appara~t d 'une fa~on ~vidente. 

Columbidae. Le travai l  de YAMASHINA et MAKINO (1946) sur Columba livia 
domestica, Streptopelia o. orientalis et S. de~aocto risoria a ~t~ examin~ par  ~V[ATTHE'Y 
(1949), qui exprime ses doutes quant  s la possibilit~ d' identifier un chromosome Z 
m~tacentrique parmi  trois paires de Vmoyens. PA:~T~.R et COL~ (1943) - -  t ravai l  
dent  MATT~EY ne fait  pas ment ion - -  avaient  formul~ la m~me conclusion que 
Y A ~ n S m ~  c . s .  concernant  l ' identi t~ du chromosome Z ;  la fixation au 
Bouin-Allen qu'ils ont  utilis~e donne pour tan t  des images moins convaincantes, 
sur tout  au niveau des ~l~ments moyens et petits. S'il est exact que l ' identification 
des chromosomes d comme h~t~ros est arbitraire et que l ' a rgument  num~rique est 
ici, comme par tout  ailleurs, illusoire, il faut  d 'autre  par t  admet t re  que, sur tou t  
dans les dessins relatifs aux ein~ses de Streptopelia o. orientalis ~, le nombre de 
V de taiUe moyenne est impair, et, quoiqu'il  soit exact que (des petits m~tacentriques 
des Oiseaux s e n t  difficiles s d~pister >>, la critique de M n T T ~ u  me parai t  t rop 
s~v~re; nous averts affaire ici s un cas parall~le ~ eelui de la Perruche:  il est difficile 
de savoir quel ~14ment m~nque, facile de constater, qu'il y a un  absent.  

Alaudidae. L'alouette,  Alauda arvensis, poss~de d'aprbs UDAaAW~ (1952) un  
nombre  2 N  ~gal ~ 78 dans lc sexe male, 77 dans le sexe ~emelle. Le caryogramme 
commence par  deux paires de V; suit  une paire de t~locentriques, puis une paire 
de peti ts  m~tacentriques, qui serait  incomplete chez la femelle. Les quatre paires 
de I qui suivent les pr~tendus h~t~ros ont  les m~mes dimensions et ne s 'en distin- 
guent  pas par  leur forme: l 'dl4ment indiqu~ par  d est plutSt acre- que m~tacentrique 
et  orient~ radialement  dans ]a plaque m~taphasique. Sa place dans la s~rie de 
chromosomes para l t  incertaine et  sa solitude insu~fisamment d~montr~e. 

Turdidae. Chez Turdus chrysolaus Y A ~ s ~ I ~ n  (1951) compte 84 chromosomes 
chez le male, 83 chez la femelle. Une paire de grands V e t  trois paires d'acrocen- 
triques sent  suivies par  une paire d'h~t~rochromosomes m~tacentriques. Viennent  
ensuite trois paires de J moyens et  deux paires de petits m~tacentriques. Ayant  
dispos~ d 'un  mat4riel tr~s riche, YAMAS~IIlVA donne des valeurs pr~cises pour les 
longueurs des divers 41~ments ainsi que pour le rapport  des bras chez chacun d'eux. 
La presence de nombreux J grands et moyens souligne la solitude des V de la 
5 e paire den t  ce contraste rend l ' identification assez certaine. UD~GAWA (1957) 
d4crit des conditions analogues chcz T. aureus et T. sibiricus davidsonl. 

Notons encore que les t r avaux  de U ~ a ~  (1936) sur T. merula, et de PO~OS- 
S~ANZ (1937) sur T. pilaris (in M~TT~EY 1949), quoique ~ond4s sur des preparations 
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techniquement  insuffisantes, ont  conduit  leurs auteurs & des conclusions analogues 
en ce qui concerne l'identit@ des h~t@ros, a t t r ibu te  s la 4 e ou s la 5 e paire. 

Icteridae. Un travai l  de MAXINO et BALDWIN (1954) nous renseigne sur deux 
esp~ces de cette famille: Xanthocephalus xanthocephalus et Agelaius phoeniceus ont  
des ~quipements chromosomiques identiques, soit 76 chromosomes chez le mgle, 
75 chez la femelle. Les chromosomes sexuels seraient repr@sent@s par  la quatri~me 
paire, formfie de J moyens. Seule, la premi@re paire est form@e de m@tacentriques; 
tous les  autres chromosomes sont aero- ou t~locentriques et malaisgs & classer. La 
valeur d~monstrative du cas est faible. 

Sylviidae. Acrocephalus bistrigiceps et Horeites cantans (UDAGAWA 1952, 1955) 
different par  leurs formules chromosomiques: 2 N = 72 et 84 chez le rome, la femelle 
ay~nt  un  chromosome en moins. Acrocephalus n ' a  que des @l~ments acro- et tSlo- 
centriques, s l 'exception de la sixigme paire off le centromgre est m@dian. Le texte  
ment ionne les chromosomes e comme repr~sentant  les hgt~ros, mais ceci doit @tre 
une erreur, car ees e sont pairs dans la m6taphase femelle figurge; c'est plus vrai- 
semblablement  la sixi~me paire qui pourrai t  @tre qualifi~e de sexuelle. Les figures 
ne mont ren t  d'ailleurs pas t ous l e s  d~tails d~crits dans le texte,  et l 'in6galit~ qui 
existe entre les membres de la p lupar t  des paircs rend la valeur de cette analyse 
difficile s appr~cier. Horeites cantans a presque la re@me formule: quatre paires 
de J ,  une paire de Z en V, quatre paires de J moyens, puis une paire de peti ts  m~ta- 
centriques. La cingse illustr~e est trgs grande mais malgr6 cela l ' identification de 
l'~l~ment impair  (orient6 d a n s  le sens tangent iel  mais sans constriction m~diane 
apparente  et comparable par  sos dimensions aux membres des trois paires suivantes) 
n 'ent ra ine  pas la conviction. 

Laniidae. YAMAS~INA (1951) ~tudie Lanius cristatus superciliosus ; 2 N est ~gal 
~, 72 chez le ingle, s 71 chez la femelle. Les macros diffgrent assez for tement  les 
uns des autres par  leur forme: une paire de grands V, une paire d'acrocentriques, 
une paire de t~locentriques, une paire de V moyens, une paire de chromosomes 
sexuels en J ,  ensuite des bs  moyens et petits. Les figures paraissent assez 
convaincantes, quoique la cinqui~me et la sixigme paire soient difficiles ~ distinguer. 

Fringillidae. Emberiza spodocephala, 6tudi~e par  YA~IASI~I~A (1951), poss~de 
83 chromosomes dans le sexe femelle. Le male n 'a  pas 6t~ examin@. Le chromosome Z 
serait  encore un pet i t  V, identifiable s sa forme parmi  un  ensemble de chromosomes 
acrocentriques de dimensions voisines. Les 61@ments de la seeonde paire sont aussi 
des V, mais beaucoup plus grands. Notons que les donn6es anciennes de UNGEI~ 
(1937) sur Linotta cannabina, quoique fond~es sur des preparations mgdioeres, sont 
en accord avee celles de YAMASHINA: chez ces deux Fringillidae ce seraicnt les 
peti ts  m~tacentriques de la 4 me paire, qui seraient les chromosomes Z. 

Ploceidae. Le cas de Passer domesticus a d~js gt~ diseut~ au cours de l'expos~ 
de nos observations sur cette esp~ce. 

Corvidae. SIISUKI (1949) a donn~ les formules suivantes pour Pica pica sericea: 

c~=2  V 4- 2J @ lO I T 6 6 m  @ 2X (v ) :82  
~ = 2 V @ 2 J 4 - 1 0 I + 6 6 m ~ -  X ( v ) =  81 

En  absence de tou t  dessin, il est difficile de se prononcer sur la valeur de ]'identi- 
fication des chromosomes Z qui seraient m~tacentriques. 

F a i s o n s ,  p o u r  f in i r ,  le b r i a n  d e  t o u t e s  les espgces  o h  u n e  d igam@tie  

f emel l e  a @tg r a p p o r t 6 e :  

1. Chez  Podiceps, Fulica, Phasianus, Meleagris, Gallus, Pavo, Columba, 
les d e u x  Streptopelia, Melol)sittacus, ~'urdus chrysolaus, Lanius  e t  Passer 
les c in~ses s p e r m a t o g o n i a l e s  e t  o v o g o n i a l e s  o n t  6 tg  compar@es e t  la  pr6-  

sence  d ' u n  616ment  i m p a i r  chez  la  f eme l l e  p a r a i t  c e r t a i n e .  
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2. Gennaeus et Emberiza, dont les cin~ses ovogoniales ont dt6 seulcs 
dtudides peuvent, avec quelques r6serves, ~tre inclus dans cette listc. 

3. I1 e n e s t  probablement de m6me pour Numida, Linotta et Turdus 
merula, en raison de leur parentd avec des csp~ccs des catdgorics 1 et 2. 

4. Chez Anas, Cairina, Agelaius et Xanthocephalus, ~ caryotype peu 
vari6, la cat6gorie d'61dments de faille moyenne est tellcment homog~ne 
que l 'idcntification d 'un 616ment Z e s t  exclue aussi bien que la ddlimi- 
ration d 'un nombrc impair de macrochromesomes parmi lesquels ce 
dernier devrait  se trouver. 

5. Los conclusions relatives s Gorsakius, Acrocephalus, Horeites e t  
Alauda sont fond6es sur un mat6riel dont la qualit6 est insuffisante pour 
permcttre une d6cision. 

6. Rien ne pout ~tre dit sur la valour des donn6es relatives ~ Pica, 
faute de publications accessibles. 

En somme, des 29 csp~ces dont il a dt6 fait mention, il y e n  a 18, 
appartenant  ~ 8 familles diff6rentes, auxquelles on pout attr ibucr une 
digamdtie femellc s 'exprimant  au niveau chromosomiquc. Chez los 11 
autres il est impossible de se-prononcer avec certitude. E tan t  donnges 
los conditions d6favorables ~ l 'analyse que pr6scntent les Oiseaux - -  
caryotype compliqu6, m6iose inaccessible dans le sexe prdsum6 diga- 
m6tique - -  il me semble qu'il est de bonne m6thode de retenir le cas ]e 
plus clair, celui du 1)oulet, et d 'admet t re  la g6n6ralit6 du sch6ma ZW 
ou ZO chez les femelles des Oiseaux. Notre d6marche est donc celle que 
nous avons adopt6e en retenant  particuli&rcment, chez los Reptiles, le 
cas du Cam616on. 

C. Monotr~mes 
Tachyglossus aculeatus SHAw (Fig. 126--130; pl. I I I ,  Fig. 22 et 23) 
Les rares donn6es cytologiques qui existent sur ce groupe indiquent 

une ressemblance avec les Oiseaux et los Ch61oniens plut6t qu'avec les 
formes primitives des Mammif~res, telles que les Marsupiaux (MATTHEY 
1949). I1 est donc int6ressant de savoir si la rcssemblance entre )5ono- 
tr6mes et Sauropsid6s se manifesto 6galement dans le type de chromo- 
somes sexuels, ou bien si, de ce point de vue, les Monotr6mes sont de 
vrais Mammif~res, ~ h6t6rogam6tie male. Le matdriel dont on a disposd 
jusqu'ici a 6t6 insuffisant pour trancher la question (MATTHEY 1949; 
WEIT~, in MATT~u 1949). 

Mdle: diviaions diplo~des. J 'a i  dtudid un male adulte d'Echidn6, 
provenant  d'Australie. La dissection a eu lieu ~ la fin de juillet, 6poque 
pr6sumde coincider ~ peu prbs avec la fin de la p6riode des divisions 
goniales, les jeunes 6closant en septembre (GRAss~ 1955). Los testicules 
gtaient cependant tr6s petits ( •  1 cm de longueur) et paraissaient 
au repos. I1 y avait  un peti t  nombre de mitoses goniales, dont les 
Fig. 126--129 illustrent les quatre plus claires. On y trouve des nombres 
chromosomiques qui sont respectivement de 62, 64, 63 et 63. La Fig. 126 
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repr6sente la mieux 6tal6e des quatre divisions et semble par cela m~me 
pr6senter les conditions les plus favorables ~ ]a num6ration. La Fig. 127 

,[, 
.~ . , ~ L : . .  ~ , . .  �9 ~ '  

. 127 

J26 ~ / i  

Fig.  126- -129 .  Tachygloss~ts  acu lea tus  r Mitoses s p e r m a t o g o n i a l e s  

se rapporte ~ une mitose dont l'arrangement m6taphasique est mieux 
respect6, ce qui favorise ]'6rude morphologique des chromosomes. Les 
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divisions qui ont servi de modble pour les Fig. 128 et 129 sont d 'une 
qualitg inf6ricure aux pr@cddentes et donndes ici ~ titre documentaire. 

Les caryogrammes (Fig. 130) ont gtg fairs d'apr~s les Fig. 126, 127 
et 128. Au premier coup d'oeil il est clair que nous avons affaire h u n  

r m r  ~ r z 

Q 

- i 

cas d'hdt@roga~n@tie male incontestable: le plus gr~nd chromosome (X 
dans les ~igures) est d@pourvu de partenaire et reprdsente donc un 
chromosome sexuel. I1 est asscz arbitraire, sau~ pour les premieres 5 ou 
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6 paires, de tenter des appariements, la forme et la taille d 'une grande 
partie des chromosomes 6tang extr6mement uniformes. 

Dans les trois cin~ses repr6sent6es la longueur du plus grand chromo- 
some esg sup6rieure d'environ 1/4 g eelle des 616ments de ]a seconde 
paire et il ne pourrait  6tre appari6 avee aucun 616ment de la s6rie. I1 
est aeroeentrique, ]e rapport  des bras 6tang de 10/1. Pour la paire sui- 
range, elle-aussi faeilement reconnaissable dans chacune des trois ci- 
n6ses, ee rapport  est de 7/1 environ. La troisi6me paire, qui dans la 
ein6se Fig. 126 est form6e de deux chromosomes assez semblables, com- 
prend dans les deux autres des 616ments qui paraissent h6t6romorphes, 
l 'un 6tang acroeentrique, l 'autre plus on moins m6tacentrique. Je rap- 
pelle ici la discussion relative g la s6riation des chromosomes ehez les 
Serpents et combien est ddlicate la localisation pr6cise du centrom6re. 
On peat  donc considdrer le m6tacentrique de la troisi6me paire de la 
Fig. 128 (cin6se promdtaphasique plut6t que m6taphasique et oh les 
chromosomes n 'ont  donc pas encore atteint  la rigidit6 de la m6taphase) 
comme un acroeentrique d6form6, la r6gion centrom6rique 6tang souvent 
tr6s souple en raison de sa plus grande minceur. Seule la cin6se Fig. 127 
repr6sentant une m6taphase proprement dite, pourrait  fournir un argu- 
ment  en faveur d 'une conception d'une troisi6me paire h6t6romorphe: 
l'oriengagion radiaire des chromosomes dans les m6taphases r6guli6res 
indique comme eentrom6rique la partie du chromosome qui est tourn6e vers 
le centre du cercle m6taphasique, et si l 'on aecepte ce crit6re on pourrai t  
en effet distinguer un chromosome en forme de J et un chromosome en 
forme de V. Mais m4me dans eette cin6se r6guli6rement arrang6e la 
mobilit6 de la r6gion centrom6rique peut  avoir eaus6 l 'apparente 
asym6trie de la troisi6me paire et une h6t6romorphie de cette paire n 'est  
pas prouv6e par ce eas exeeptionnel. La quatri6me et la cinqui6me paire, 
g chromosomes de iorme subm6tacentrique et m6gacentrique dans les 
Fig 127 et 128, pr6sentent une irr6gularit6 dans la Fig. 126: Fun des 
membres de la quatri6me paire est beaucoup plus 6tir6 que l 'autre. Je 
n 'a t taehe pas une grande importance g cette irr6gularit6, qui ne se pr6- 
sente pas du tout  dans la Fig. 127, oh les membres de la quatri6me paire 
song remarquablement  semblables. 

Ensuite, la sixi6me et la sepgi6me paire, de taille g pea pr6s 6gale, 
song form6es de deux aerocentriques et de deux m6tacentriques. 8ui- 
vent alors de nombreux chromosomes de taille tr6s graduellement d6- 
eroissante, et qui en grande majorit6 peuvent  ggre reconnus comme des 
m6tacentriques, ce qui implique un nombre fondamental tr6s 61ev6. La 
pr6sence d 'un chromosome Y ne peut 6gre d6eel6e par une analyse, si 
soigneuse soit-elle, de l'6quipemeng ehromosomique tel qu'il se montre 
dans les divisions mitotiques. La grande ressemblance des chromosomes 
g partir  de la sepgi6me paire, l ' ind6termination du nombre 2 N nous 
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emp6ehent d'identifier 1' Y, s'il existe, ail!eurs que dans des m6taphases 
de la m~iose. Malheureusement ees stades manquent  s mon mat6riel. 

C h r o m o s o m e s  e t  h @ t d r o e h r o m o s o m e s  des  M o n o t r ~ m e s  

WI~ITE (1945) mentionne quelques observations fragmentaires de 
divisions spermatogoniales de l'Eehidn6, lequel, par ses particularit@s 
eytologiques ressemble plut6t aux Oiseaux e t  aux Reptiles qu 'aux 
Mammif~res. Les chromosomes seraient en majorit6 de tr~s petite taille, 
quoique quelques-uns d 'entre eux soient de grandeur moyenne. MAT- 
THeY (1949) 6tudie du mat@riel testiculaire de l 'Ornithorhynque, con- 
tenant  quelques divisions diplo~'des insuffisamment fixdes et eonstate 
lui-aussi que (da ressemblance avec les Oiseaux est faseinante, rant  en 
raison du grand hombre de chromosomes qu'en raison de l 'existence de 
M et d'une abondante constellation de m ; le nombre 2N peut ~tre estim~ 
/t 704- 10)). Ce nombre dlev6 rend improbable l 'hypoth~se de GR]~Gol~Y 
(1947, 1951), qui, se fondant sur des @tudes morphologiques et embryo- 
logiques, pr@sume une relation @troite entre MonotrSmes et ?r 
Ces derniers sont en effet earaet6risds par des nombres ehromo- 
somiques tr~s bas (2N~12 ~ 28, N F  de 22 & 36); t o u s l e s  dl@- 
ments sont grands et il n 'y  a jamais de microchromosomes. ((Une dd- 
rivation marsupiale rdeente, comme celle postulde par GREGOI~Y pour 
les Monotr~mes, est cytologiquement inconcevab le , . . ,  et les faits sont 
suffisamment nets pour que nous donnions, pour une Iois, la prd@minence 
aux erit~res eytologiques ~) (MATTH~Y l. C. p. 235). Ni MATTH~Y ni WHITE 
ne rapportent  d 'observations sur les h@t6rochromosomes. 

Nos r6sultats, dont une description br~ve a dt6 donnde ant@rieure- 
ment  (MATTm~u et VASt BI~II~K 1957) ont confirm6 l'impression des deux 
auteurs en ce sens qu'ils ont r6vgl@ un nombre diploide 51ev6, quoique 
pas du tout exeeptionnel pour un Mammff~re. D'autre  part,  il y a des 
differences ind6niables d 'avee les garnitures chromosomiques des Oiseaux 
et Ch6]oniens: eli comparant  les figures avec les dessins relatifs aux 
Oiseaux et plus sp~cialement aux Tortues on volt que les plus petits 
chromosomes de l 'Echidnd ont des dimensions bien sup~rieures h celles 
des micros des Sauropsid@s bimodanx. Des 50 chromosomes d'Emys il 
y e n  a une bonne vingtaine qui n 'at teignent  pas une longueur de 1 it, 
tandis que l'Eehidn@ n'en possgde que dix on douze qui restent, et de 
tr~s peu seulement, en dessous de eette longueur; par eontre il y a une 
classe moyenne repr@sentde par une trentaine d'61@ments de 1--3 # ehez 
Tachyglossus. En somme on ne peut gugre appeler la distribution de la 
longueur des chromosomes ehez l 'Eehidn6 une distribution bimodale. 
Mais e'est surtout la prdsenee d 'un grand chromosome X chez le ingle 
qui, du point de vue eytologique, incorpore d6finitivement les Mono- 
trbmes aux Mammif~res. 
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Evaluation ggngrale des rgsultats 
Les r6sultats expos6s se rapportent  5~ un nombre tr~s peu 61ev6 d'es- 

pgces : des quatre ordres reptiliens, deux ne song repr6sent6s que par une 
seule espgce, le nombre total  des espgces ~tudi6es 6tang de neuf; des 
Oiseaux trois espgces seulement ont gt6 examin6es. Cat 6chantillon re- 
streint nous a permis de r6soudre la controverse entre les 6coles cytc- 
logiques suisse et japonaise en ce sens, que les observations de MATTttEY 
et de MARGOT sur les Lacertiliens, eelles de YAMASHINA sur le Poulet 
ont pu 6tre eonfirmges. D'un point de vue purement  aetuel, nous pou- 
vons dire, 5, condition qu'il soit permis de g6n6raliser nos conclusions, 
que ]a solution ddfinitive d 'un ancien problgme a dt6 apport6e. Cette 
g6ngralisation esg-elle licite ? Contre elle, nous pouvons invoquer les 
arguments suivants : 

I. Les Reptiles actuels song les survivants de plusieurs phylums: 
Lacertiliens et Ophidiens, dtroitement apparent6s, d6rivent d 'une souche 
diapside 6osuchienne, comme ]es Rhynehoc@hales, demeur6s plus primi- 
tifs ; ]es Crocodiles d 'un tronc thgcodonte, alors que les Tortuas ont 6vo- 
lud a partir  des Eunotosauria. Et, d 'autre  part,  Ois?aux et Mammifgres 
tirent leur origine, les premiers des Th6codontia, las derniers des Synapsides 
th6romorphes. T o u s l e s  Amniotcs song done primitivement des Rep- 
tiles s. 1. Or, la diff6renciation des ordres reptilians actuels se place pro- 
bablement au Permien et c'est s cette m~me @oque que surgissent les 
groupes s tendance avienne ou mammalienne. Aussi devons-nous bien 
admettre  que la diff6renciation des h6tgrochromosomes observ6e dans 
les deux classes sup6rieures a 6t6 acquise au cours du M6sozoique, d 'oh 
la digamdtie des femelles d'Oiseaux et des mgles des Mammifgres. D~s 
lors, il serait admissible que, parmi les Reptiles modernes, il existgt des 
gas de transition entre hgt~rochromosomes identifiables et hdt6rochromo- 
somes purement g6n6tiques. L'effecgif si petit  de notre 6chantillon ne 
pourrait  alors que nous fournir Fun des aspects d 'une r6alit6 beaucoup 
plus riche. D'ailleurs, qu'on ne trouve pas de chromosomes sexuels 
morphologiquement reconnaissablcs ehez les femelles des Reptiles, ne 
prouve pas leur non-existence, pour les ra isons expos~es plus haut. 

2. Si los Poissons et les Amphibicns 6talent dot6s de chromosomes 
sexuels morphologiquement d~celables, nous trouverions, dans une mgme 
classe, les deux types opposes de digarn6tie, puisque la gdn6tique dg- 
montre que Fun des sexes peut ~tre, dans une de ces classes, homo- ou 
hgt~rozygote. Pourquoi n'en serait-il pas de mgme pour les diverses 
classes des Amniotes ? 

A c e s  critiques nous pouvons r@ondre, en 6cartant tout d 'abord 
tout argument d'ordre g6n6tique: la cytologic a ses m~thodes propres 
et l'influence de la g6ngtique sur elle n 'a  pas toujours 6t6 heureuse 
(MATTHEu de 1934 ~ 1949). Si notre 5chantillon est petit, nous pensons 
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qu'il est repr6sentatif, et ce pour les raisons snivantes: Les Mammif6res 
sont une classe de Vert6br6s qui, du consensus unanime, est profond6- 
ment h6t6rog6ne. Et  pourtant, sur plus de 250 esp6ces appartenant aux 
trois sous-classes et ~ la plupart des ordres d'Euth6riens, il n 'a pas 6t6 
trouv6 une seule exception ~ la r6gle de la digam6tie mMe. Or, les divers 
ordres de Reptiles sont pauvres en esp6ces, et relativement homog6nes. 
Conclure d 'un serpent ~ tous les serpents, ne semble pas plus eritieable 
que l'extrapolation d 'un physiologiste 6tendant ~ tousles  Mammif6res 
les donn6es relatives au r61e de la thyroide obtenues sur cinq ou six 
esp6ces. Et  les Oiseaux constituent un ensemble si homog6ne que le 
raisonnement pr6c6dent s'applique ~ fortiori ~ cette classe. 

Et c'est ici qu'il faut signaler l'int6r4t que pr6sente ]a d6monstration 
de la digam6tie chez les males des Monotr6mes: on est en effet frapp6 
de constater que, de tousles caract6res qui se rapportent au caryotype, 
le type de digam6tie chromosomique est le seul dont la r6partition respeete 
exactement les coupures de la syst6matique: aucun des autres carac- 
t6res (nombre total ou fondamental bas ou 61ev6, distribution bimodale 
ou non-bimodale de la longueur des chromosomes, pr6dominanee d'616- 
ments acro- ou m6tacentriques) n'est exclusivement typique d'une des 
trois classes des Vert6br6s sup6rieurs. En d'autres mots, risolement de 
eelles-ci au cours de l'6volution s'est effectu6 en parall61isme 6troit avee 
la diff6renciation morphologique des chromosomes sexuels. 

Comment interpr6ter ce parall61isme ? D'une part, il est possible de 
consid6rer la differenciation morphologique des h6t6rochromosomes 
comme une des causes possibles de l'isolement: 6troitement li6s - -  par 
leur nature m4me - -  ~ la reproduction sexuelle, les chromosomes sexu- 
els, une fois diff6renci6s dans l 'un ou l'autre sens, constitueront une 
barribre efficaee entre formes anciennes et nouvelles. 

D'autre part, les donn6es de l~ cytologie compar6e, en r6v61ant une 
certaine diff6rence dynamique entre Reptiles et Mammif6res au niveau 
chromosomiM, nous permettent de ~ormuler une autre hypoth6se: Chez 
les Reptiles, groupe ayant, semble-t-il, 6puis6 son potentiel 6volutif, 
les fusions centriques ont jou6 un r61e essentiel dans l'6volution caryo- 
typique, et, lorsque toutes les fusions centriques possibles ont 6t6 r6ali- 
s6es, un 6tat d'6quilibre statique est atteint, comme MATTHEY (1931, 
1933) l'a montr6 elairement dans le cas des diverses familles de Lacer- 
tiliens. Chez les Mammif6res le r61e des fusions centriques peut 8tre 
important, par exemple dans le cas des Microtinae, off l'6volution robert- 
sonienne s'est manifestement accomplie dans le sens 2 I--> 1 V (MAT- 
WHEY 1957d). Par contre, de nombreuses unit6s syst6matiques, mSme 
restreintes, montrent des formules chromosomiques irr6ductibles les unes 
aux autres et dont l'6tablissement ne peut se concevoir qu'avec le con- 
cours de m6canismes tr~s vari6s: inversions para- ou p6ricentriques, 
translocations, ~shifts ~>. La sous-famille des Murinae, en plein 6panouis- 
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sement (plus de 1500 esp6ecs) est un exemple parfait  d 'un polymorphisme 
chromosomique intersp6cifique trahissa.nt l'a.bonda.nce et la. va.ri6t6 des 
oroeessus 5̀  l'ceuvre (MATTgEY 1953--1958). 

Nous pouvons alors dire eeci: pour qu'une fusion eentrique entraine 
la digam6tie, il faut qu'elle int6resse le chromosome por tant  le g6ne 
sexuel, et qu'elle reste 5, l '6tat h6t6rozygote comme dans le cas de Jaera 
marina (STAm~R at BOCQVET 1956). Or, les fusions eentriques 5̀  l'6ta.t 
h6t6rozygote sont rares (WroTE 1957) : ehez les Reptiles, seul, Gerrhonotus 
scincicauda pr6sente une telle h6t6rozygotie strueturelle (MATTHEY 1931), 
dont on peut  supposer qu'elle est tra.nsitoire; une digam6tie de ce type 
sera done vraisemblablement r6versible. Les mgeanismes ehromosomiques 
ea.ract6ristiques des Ma.mmif6res, pa.r eontre, permett ront  une diff6reneia.- 
tion progressive et irr6versible des h6t6rochromosomes. Les 0isea.ux con- 
stituent un groupe cytologiquement tr6s homog6ne et tr6s sp6cia.lis6 ; les 
fusions eentriques ont proba.blement jou6 un r61e dans l'6volution ea.ryo- 
typique (SoKoLow, YA~ASRI~A), ma.is l 'aequisition d'une bimodalit6 si 
extrgme ne sa.ura.it s 'expliquer qu'en invoquan t des remaniements d 'une 
autre nature ; ees rema.niements ~ lent tour, pourraient avoir 6t6 respon- 
sables de la fixation structurelle d 'une digam6tie g6n6tique primitive 
dans le sexe femelle. 

Les diff6rences qui existent entre les trois classes, qua.nt ~ leur type 
de digam6tie ehromosomique, ne sont done finalement pas autre chose 
que la. ma.nifesta.tion, a.u nivea.u d 'une seule pa.ire de chromosomes, des 
tenda.nees m6caniques diff6rentes qui dominent l'6volution ca.ryotypique 
dans chacune d'elles. Summary 

1. In  nine species of Reptiles (Crocodilia.ns, Lacertiliuns, Ophidia.ns, 
Chelonians) no difference between the chromosome sets of male and 
female could be observed. 

2. Morphologically differentiated heterochromosomes thus do not 
exist in this class. 

3. This result agrees with the conclusions of MATT~IEY and is in contra- 
diction with those of OGUMA, MAKI~O and other Japanese cytologists. 

4. In  three species of Birds one of the ma.crochromosomes was found 
to be without a ma.te in the female sex; it is impossible to state whether 

W chromosome is present. 
5. The observa.tion a.nd identification of an unpaired Z chromosome in 

the female sex of Birds fully justifies the conclusions of OGVMA, YAMAS~INA 
C. S. ; however, MATTHEY'S scepticism remains legitima.te in so fa.r a.s it 
is impossible to specify the type of female heterogamety (ZO or ZW). 

6. Cytological evidence does not support  the hypothesis tha t  the 
microchromosomes of Birds are non-chromosomal p~rticles. 

7. In  the Spiny Ant Eater  (Monotremata) an unpaired X chromo- 
some was found in the male; the material a.t hand did not a.llow for a 
decision between XO a.nd XY type of male heteroga.mety. 

Chromosoraa (Berl.), Bd. 10 5 
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8. The  t y p e  of sex ch romosomes  is the  on ly  cytological  cha rac te r  
t h a t  is exc lus ive ly  typ ica l  of each of t h e  th ree  h igher  Ve r t eb ra t e  classes. 

9. The  ev idence  h i t h e r t o  o b t a i n e d  conce rn ing  the  sex ch romosomes  
in  the  d i f fe ren t  classes of Ve r t eb ra t e s  can  be s u m m a r i z e d  as fol lows:  

F ishes  : no  cyto logica l ly  recognizab le  sex ch romosomes ;  A m p h i b i a n s  : 
no  cyto logica l ly  recognizable  sex ch romosomes ;  Rep t i l e s :  no  cytologi-  
cal ly recognizab le  sex ch romosomes ;  B i rds :  female  h e t e r o g a m c t y  (ZO, 

Z W  ?) ; Mono t r emes  : ma le  h e t e r o g a m e t y  ( X 0 ,  X u  ?) ; Other  M a m m a l s  : 
ma le  h e t e r o g a m e t y  of t h e  X Y  t y p e ;  ra re ly ,  m u l t i p l e  sex chromosomes .  
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Fig.  1. Alligator ~t iss iss ippiensis  9; d ivis ion diplo~de ( r a t e ) . -  Fig.  2. Caiman  sclerops 9a; 
divis ion  diplo~de (rate).  - -  Fig .  3. Lacerta mural@ $;  m 6 t a p h a s e  I. - -  Fig.  4. Lacerta 
vivipara ~; d iv is ion  diplo~de ( r a t e ) . -  Fig .  5. E m y s  orbicularis 9; d iv is ion  diplo~de (rate). (Des 
g ranu les  de Digment  ont  ~t~ entour6s  d ' u n  pe t i t  cercle.) - -  Fig.  6 et 7. N a t r i x  rhombi]era: 

divis ions  somat iques  e m b r y o n n a i r e s  
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Fig. 8 et  9. Chamaeleon vulgaris: Fig. 8, mi tose  spermatogonia le ;  Fig. 9, division diploide 
de la femelle (rate). (Un granule  de p igmen t  a 6t6 entour6 d ' u n  pe t i t  eercle.) - -  Fig. 10--1~.  
Chamaeleon bitaenialus ellioti: Fig. 10, "division diploide du c~ (rate); Fig. 11 et  12, divisions 
diploides de la ? (rate);  Fig. 13, m6taphases  I du 4; Fig. 14, anaphase  I du c ~ . -  Fig. 15. 

Chamaeleon pumilus:  m6taphase  spermatogonia le  embryonna i re  



Fig. 16--19.  GaIlus gallus: Fig. 16 ( = Fig'. 65) et  19 ( = Fig. 62), divisions diploides d ' em-  
bryons  33 (rate);  Fig. 17 ( =  Fig. 74) et 18 ( =  Fig. 78), divisions ovogoniales embryon-  
naires. - -  Fig. 20 et  21. Melopsitlacus undulatus: Fig. 20 ( = Fig. 90), division diploide d'em* 
b r y o n ( ~  ra te) ;  Fig. 21 ( =  Fig. 98), division diploide d ' e m b r y o n  9 (rate). - -  Fig. 22 et 23. 
Tachyglossus aeulealus: mitoses sperma,togoniMes (correspondent  aux Fig, 126 et 127, 

r espee t ivement )  



Fig. 24--29. Passer  domestivlas: Fig. 24, prophase spermatogoniale; Fig, 25 (= Fig. 109), 
m6taphase spermatogoniale; Fig. 26 (= Fig. 124), division dioloide d'embryon $; Fig. 27, 
d6but d'anaphase spermatogoniale; Fig. 28, diplot6nie du ~; Fig, 29 (= Fig. 114 e,t I15), 

deux m6taphases I du 


