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Compar ison  of the  S t ruc tu re  of Chromat ids  
of Homo sapiens and  Pan troglodytes 

Abstract. Prometaphasic chromosomes of man and chimpanzee are compared, 
using I~, Q, T and H-bands techniques. - -  Six pericentric inversions, one telomeric 
fusiondranslocation, 4 intercalar deletions or insertions, 16 deletions or additions 
of terminal Q-bands, and an important variation of heterochromatin distinguish 
the 2 species. - -  The evolutive role of chromosomal rearrangements separating 
the 2 species is discussed with particular reference to the formation of human 
chromosome No 2. - -  The simultaneous analysis of human chromosomal pathology 
and of the chromosomal structures in primates should contribute to the under- 
standing of accidental modifications of the genome and to the interpretation of 
their consequences. 

Introduetion 

Les ressemblances  entre  le c a ryo type  de l ' homme et  celui du  chim- 
panz6 ont  depuis  longtemps  re tenu  l ' a t t e n t i o n  des cytog6n6ticiens 
(Chiarelli,  1962; H a m e r t o n  et al. 1963; Ruffi6 et al., 1970). 

R6cemment ,  de Grouchy  et  Tur leau,  u t i l i san t  la m6thode  de d6- 
n a t u r a t i o n  m6nag6e m o n t r a i e n t  qu 'en  se b a s a n t  sur  les caract6res 
morphologiques  les plus apparen t s ,  on po uva i t  penser  que les caryo- 
t ypes  des 2 esp6ces ne diff6raient  que pa r  un  nombre  r6dui t  de rema-  
n iements  chromosomiques  (Grouchy  et al., 1972). Dans  no t re  6tude, une 
analyse  fine des bandes  de chromosomes prom6taphas iques ,  p a r  dif- 
f6rentes m6thodes  de marquage  p e r m e t  de pr6ciser e t  de comparer  
exac t emen t  la morphologie  des chromosomes des 2 esp6ces. Ainsi  sont  
confirm6es les diff6rences majeures  d6jA signal6es p a r  de Grouchy  et al. 
(1972) et  sont  raises en 6vidence d ' au t r e s  diff6rences, plus fines et  plus 
nombreuses. 

Materiel  et m6thodes 

Les examens cytog6n6tiques ont 6t6 effectu6s apr6s culture de cellules sanguines, 
selon la microm6thode habituelle (Turpin et Lejeune, 1965). Dans ces conditions, 
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la pousse des cellules de chimpanz6 a 6t6 tou t  s fait  comparable ~ celle des cellules 
humaines. Cinq femelles et  un  ms de chimpanz6s (Pan troglodytes) ont 6t6 examin6s. 

M ~ t h o d e s  de m a r q u a g e  c h r o m o s o m i q u e  

1. Ddnaturation mdnagde bandes R (DutriIlaux et Le]eune, 1971) 

Afin de les comparer aux r6sultats pr6c6demment obtenus chez l 'homme 
(Prieur et al., 1973) nous avons syst6matiquement  6tudi6 des prom6taphases de 
cellules de chimpanz6. 

Les pr6parations fix6es et  s6ch6es sont  plong6es dans du liquide de Earle 
maintenu & 87 ~ r6gl6 par  l 'adjonction de phosphate  disodique s un  pI-I compris 
entre 5,1 et  6,5. La dur6e de ce t ra i tement  est fonction du temps 6coul6 depuis 
l 'obtent ion des pr6parations. Pour  des lames fraichement pr6par6es, la d6naturat ion 
dolt  6tre prolong6e pendant  1 & 2 heures. Pour  des lames obtenues plusieurs jours 
auparavant ,  le temps de d6naturat ion peut  ~tre for tement  raccourci, s 10 ou 20 rain. 
Le maximum de bandes est obtenu avec des lames fraichement pr6par6es et  trait6es 
longtemps. 

Les lames sont ensuite rinc6es rapidement  s l 'eau courante et  color6es pendan t  
10 min par  le m61ange de Giemsa, dans les conditions habituelles (solution com- 
merciale de Giemsa: 4 vol., t ampon phosphate de pI-I 6,7 : 4 voI., eau distill6e: 92 vol.). 

S i  les pr6parations sont t rop faiblement color6es, on peut  les recolorer s un  
P H  plus alcalin, autour  de 7,5. 

L 'observat ion microscopique et la prise de photographies s 'effectuent en 
microscopie ordinaire, avec 6clairage en contraste de phase et  emploi d 'un  filtre 
orange (film microfile et  papier G3 Kodak). 

2. Coloration par la moutarde de Quinacrine: bandes Q 

La technique utilis6e est celle d6crite par  Caspcrsson et al. (1970). Les lames 
fix6cs et s6ch6es s l 'air libre sont hydrat6es par  3 bains d'alcool, de quelques minutes  
chaeun, t i t r an t  90 ~ puis 70 ~ et  enfin 50 ~ Elles sont ensuite plong6es dans un  bain 
de tampon phosphate  de p i t  6,7, pendan t  quelques minutes,  et  color6es pendan t  
20 mn par  une solution aqueuse de moutarde de Quinacrine s la concentration de 
5 mg pour 100 ml. Elles sont enfin lav6es dans le t ampon  phosphate  de p i t  6,7 et  
recouvertes d 'une lamelle. L 'observat ion est fai te en fluorescence (excitation par  
U.V.). La photographie est r6alis6e avec un film microfile (exposition 3 nm, tirage 
sur papier G3 Kodak). 

3. Coloration des bandes terminales : bandes T (Dutrillaux 1973) 

Chez le chimpanz6, cette technique, comme la suivante,  n ' a  6t6 appliqu6e que 
sur deux femclles. 

a) Traitement thermique. Les lames sont plong6es dans un  bac maintenu s 87 ~ 
contenant  3 ml de solution commerciale de Giemsa, 3 ml de t ampon  phosphate  de 
pH 6,7 et  94 ml d 'eau distill6e. 

Selon les pr6parations, ce t ra i t ement  peut  ~tre poursuivi pendan t  10 s 30 mn. 
b) Coloration par racridine orange. Les lames sont  ensuite d~color6es par  l'alcool 

s 90 ~ puis r6hydrat6es par  des bains d'alcool ~ 70 ~ et  50 ~ Elles sont  ensuite abon- 
damment  rinc6es & l 'eau distill6e, et  color~es pendan t  20 mn. dans une solution 
d'acridine orange ~ 5 mg pour 100 ml de t ampon  phosphate  de p H  6,7 (Couturier 
et al., 1973). 

L 'observat ion s'effectue en fluorescence. La coloration des extr6mit6s ter- 
minales se renforgant apr~s irradiation U.V., il peut  ~tre utile d ' irradier la mitose 
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choisie pendant quelques minutes uvant de la photographier (Temps d'exposition 
2 mn s 2 mn 30 film Kodak microfile-papier Kodak G3). 

4. Coloration de certaines rdgions ((hdtdrochromatiques)) ( Bandes H) 
Lu technique utilis~e a ~t6 d4crite par Gagn@ et Laberge (1972). Elle consiste 

s colorer les preparations pendant 5 ~ 10 mn suns aucun pr~traitement, duns la 
solution suivante: 

--solution commerciale de Giemsa (2 %) duns une solution aqueuse de Na2 
HPO4, 12 H20 s 0,1%. Le pHest  ajust@ s 11,6 par adjonction de NuOH. 

En plus de la forte coloration de la constriction secondaire du chromosome 9, 
d6crite par Gagn@ et Laberge (1972), nous evens assez r@guli~rement observ6 chez 
l'hommc la coloration d'un certain nombre de segments que nous analyserons 
plus loin. 

Une technique identique u 4t~ utilis@e chez le chimpunz6, et de plus, nous 
avons effectu6 seconduirement une coloration par l'acridine orange (Couturier et al., 
1973) des m~mes m~tuphases, afin de reconnuitre pr6cis6ment les chromosomes 
portent les r6gions (,h4t4rochromutiques)> intens@ment eolor~es. 

R@sultats 

Prdsentation des illustrations 

Les figures lb, 5 reprgsentent  les chromosomes dtudi5s par  ces 4 tech- 
niques. 

Le sch6ma de gauche indique la nomencla tu re  des chromosomes 
humains .  Conformdment  s la nomenc la tu re  de Paris  (1971); cheque 
bras, symbolis6 par - -  p - - p o u r  le bras court  et par  - -  q - - p o u r  le bras 
long, est divis~ en un  certain nombre  de r@gions. Ces rdgions sent  di- 
visdes en bandes,  elles m6mes subdivis@es en sous-bandes. 

A droite du sch6ma et sur une mSme ligne horizontale on t rouve 
d 'abord  deux images de d@naturation m6nag@e (Bandes R). Le chro- 
mosome de gauche est humain ,  et celui de droite est le chromosome 
analogue du chimpanz@. Le deuxi~me groupe, homme & gauche, chim- 
panzd & droite, r6v@le les bandes  Q; le troisi~me les bandes T et le 
quatr i~me les bandes H. 

Comparaison des chromosomes 

Pour  chaque 616ment, la nomencla tu re  des chromosomes humains  
est prise comme r@f@rence. 

C h r o m o s o m e s  1 

Bandes R et Q: bras courts:  ident iques;  bras longs: absence de la 
rggion q l  et des bandes q21 et q22; chez le chimpanz6, le reste 6 ten t  
ident ique.  

Bandes T:  identiques.  

Bandes H:  faible marquage  juxtacentrom@rique, non  discr iminant .  

29 Chromosome (Berl.), :Bd. 43 



Figs. 1--5. Comparaison des chromosomes de l 'homme et du chimpanz4 (Pan 
troglodytes). De gauche s droite, analyse en bandes R, Q, T et H. Pour chaque 
marquage, le chromosome humain est s gauche et celui du chimpanz4 ~ droite. 
A l'extr~me gauche le ch6ma repr6sente la nomenclature 6tablie ant~rieurement 
chez l 'homme. - -  Les fl~ches noires indiquent les points de cassure des remaniements 
s~parant les deux esp~ces, les fl~ches blanches, los bandes Q terminales surnum6raires 

chez le chimpanz6 
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C h r o m o s o m e s  2 

Chez le chimpanz6 deux 616ments correspondent respeetivement 
au bras court et au bras long du 2. En accord avec Grouchy et al. (1972), 
nous les appelons 2p et 2% 

Bandes R et Q: Le chromosome 2p est, par son bras long, identique 
tout  le bras court du 2 humain. La bande pl  1 est toutefois plus petite 

ehez le chimpanzg. Le bras court du 2p correspond aux bandes q l l ,  q12 
et ql3 de la partie proximale du bras long du 2 humain. 

Le chromosome 2q correspond au reste du bras long du 2 humain 
(de q21. 1 gt q37.3). Alors que le 2p a son centrom6re au m~me endroit 
que le 2 humain, ]e 2q poss6de un centrom6re au niveau de la bande q22. 

Bandes T: identiques. - -  Seul le tglom@re du bras long du 2q est 
marqu6, comme chez l'homme. 

Bandes H: La bande juxtacentrique du bras long du chromosome 
2p est marqu6e. Cette bande correspond g la p l l  qui n'est pas marqu6e 
chez l'homme. 

C h r o m o s o m e s  3 

Bandes R, (2, T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  4 

Bandes R et Q: bras courts: bandes identiques de p16 s p15.1. - -  Bras 
longs: bandes identiques de q35~ q22. 

Le segment intcrmgdiaire est identique dans les deux esp6ces mais 
inversS; les points de remaniement si6gent respectivement dans les 
bandes pl5.1 et q22. 

Bandes T: identiques. 
Bandes H: marquage juxtacentrom6rique du bras long d'un 4 

(ou d'un 5) chez l 'homme et non chez le chimpanzS. 

C h r o m o s o m e s  5 

Bandes R et Q: bras courts: bandes identiques de p15.3& p14. - -  Bras 
longs: bandes identiques de q35.3& q14. Le segment interm6diaire est 
identique dans les deux esp6ces mais inversd. Les points de remaniements 
si6gent respectivement en p14 et q14. 

Bandes T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  6 

Bandes R, T, H: identiques. 
Bandes (2: chez le chimpanz5 prSsence d'une bande distale sup- 

plgmentaire sur le bras court. Appellation propos6e p26. 

C h r o m o s o m e s  7 
Bandes R: identiques. 

99* 
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Fig. 2 
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Cependant chez le chimpanzd on note une bande suppl6mentaire 
ps entre le centrom~re et p l l ;  cette bande est peu fluorescente en 
Bandes Q. 

Bandes Q: Chez le chimpanz6 il existe une bande suppl~mentaire 
petite mais tr~s fluorescente s l 'extrdmitd du bras court - -  Appellation 
proposde p23. 

Bandes T: identiques. 
Bandes H: marquage juxtacentrom6rique du bras court, plus 6tendu 

ehez le chimpanzd. 

C h r o m o s o m e s  8 

Bandes R: identiques. 
Bandes Q : ehez le chimpanzd, bande suppl6mentaire tr~s fluorescente 

l'extr~mit6 du bras court (~ peine visible en bandes g).  - -  Appellation 
proposde p24. 

Bandes T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  9 

Bandes R et Q: bras courts identiques de p24 ~ p13; bras longs 
identiques de q34.3 b~ q22.3. Les segments intermddiaires ne corres- 
pondent pas et sont peut 6tre d'origine diffdrente, par suite d'une trans- 
location intercalaire. 

Bandes T: identiques. 
Bandes H: chez l'homme, marquage important correspondant s la 

constriction secondaire et s'6tendant ldg~rement au dell. 
Absence de la constriction secondaire chez le chimpanz6, mais 

prdsence d'un 16ger marquage sur le bras long. 

C h r o m o s o m e s  10 

Bandes R, T et H: identiques. 
Bandes Q: ehez le chimpanz6, bande suppl6meutaire ~ l'extrdmitd 

du bras court. - -  Appellation prop0sde p16. 

C h r o m o s o m e s  11 

Bandes R: identiqucs. 
Bandes Q: chez le chimpanzd, une bande terminale suppldmentaire 

sur le bras court - -  Appellation propos6e p16. 
Bandes T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  12 

Bandes R: bras courts identiques de p13s  p12.1; et bras longs 
identiques de q24.5 s q14; inversion dn segment interm6diaire. Les 
points de remaniement si~gent respectivement en p12.1 et q14. 



Fig. 3 



Comparaison d'Homo sapiens et de Pan troglodytes 431 

Bandes Q: ehez le chimpanz6, une bande terminale suppl6mentaire, 
fluorescente sur le bras court - -  Appellation proposge p14. 

Bandes T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  13 

Bandes R et Q: chez le chimpanz6, deux bandes suppl6mentaires 
situ5es entre q14.3 et q21.1. Le reste du bras long est identique. 

Bandes R, O, T el H: bras courts variables, mais g6ndralement plus 
importants chez le chimpanz6. 

C h r o m o s o m e s  14 

Identiques ~vec toutes les m6thodes, s l 'exception des bras courts, 
g6n~ralement plus importants chez le chimpanz6. 

C h r o m o s o m e s  15 

Bandes R et Q: chez le chimpanz~ absence d'une ou deux bandes 
(ql l  et q12). 

Bandes T: identiques. 
Bandes H: partie juxtacentrom~rique du bras long bien marquge 

chez ]e chimpanz~ seulement. Les bras courts sont variables. 

C h r o m o s o m e s  16 

Bandes R: identiques, g l 'exception de la constriction secondaire, 
toujours r6duite chez le chimpanz6, et situ6e sur le bras court. 

Bandes Q: chez le chimpanz6, bande suppl6mentaire g l 'extr6mit6 
du bras court et du bras long. - -  Appellations proposges, p14 et q25. 

Bandes T: identiques. 
Bandea H: marquage sur le bras court, au niveau de la constriction 

secondaire, chez le chimpanz6 seulement. 

C h r o m o s o m e s  1 7  

Bandes R: bras longs identiques de q25 g q22. - -  Inversion pdri- 
centrique du segment de p12 s q21.3. 

Bandes Q: chez le chimpanzd bande supplgmentaire g l 'extrdmite 
du bras court et du bras long. - -  Appellations proposges p14 et q26. 

Bandes T: identiques. 
Bandes H: marquage juxtacentromdrique sur le bras court chez 

l'homme, sur le bras long chez le chimpanzd, confirmant l'inversion 
p6ricentrique. 

C h r o m o s o m e s  18 

Bandes R: les bras longs sont identiques de q23 g q l l ;  inversion 
pdricentrique du segment de p l l .3  g q l l ,  et chez le chimpanzg, addition 
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de mat6riel h6tgrochromatique variable /~ l 'extr6mit6 du bras court. 
- -  Appellation propos6e p12. 

Bandes Q: la bande pl2  variable 6met une fluorescence tr6s intense, 
rappelant parfois celle du bras long de l 'Y humain. 

Bandes T: identiques pour le bras long, variable pour le bras court 
chez le chimpanz6. 

Bandes H: marquage tr6s intense du bras court chez ]e ehimpanz6. 

C h r o m o s o m e s  19 

Bandes R: identiques. 
Bandes Q: chez le chimpanz6, il existe une bande terminale sup- 

pl6mentaire sur le bras court et sur le bras long.--Appellat ions pro- 
pos6es p14 et q14. 

Bandes T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  20 

Bandes R: identiques. 
Bandes Q: chez le ehimpanz6, bande terminale suppl6mentaire, 

discrgte sur le bras court, intense sur le bras long. - -  Appellations 
propos6es p14 et q14. 

Bandes T et H : identiques. 

C h r o m o s o m e s  21 

Bandes R: bras longs identiques. Les bras courts sont variables, 
le marquage est en moyenne plus important  chez le chimpanz6. 

Bandes Q: chez le chimpanz6, pr6sence d'une bande terminale 
suppl6mentaire sur le bras long. - -  Appellation propos6e q23. 

Bandes T et H: identiques, 5~ l 'exception des bras courts, variables. 

C h r o m o s o m e s  22 

Bandes R, T et H: bras longs identiques. Les bras courts sont vari- 
ables; le marquage est en moyenne plus intense chez le chimpanz6. 

Bandes Q: chez le chimpanz6, pr6sence d'une bande suppl6mentaire 
l 'extrgmit6 du bras long. - -  Appellation propos6e q14. 

C h r o m o s o m e s  X 

Bandes R, Q, T et H: identiques. 

C h r o m o s o m e s  Y 

Bandes R: le bras long est net tement  plus peti t  chez le chimpanz6. 
Bandes Q: absence de segment tr6s fluorescent chez le chimpanz6. 
Bandes T et H: non 6tudi6es. 
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Fig. 5 
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Remarques 
Les ~tudes ant6rieures par la seule technique de bandes t~ (Grouchy 

et al., 1972) et par la seule technique de bandes Q (Pearson, 1972) 
laissaient apparaltre de graves divergences d'interpr6tation. En effet, 
l 'analyse des bandes 1% met en 6vidence des analogies de structure alors 
que l 'analyse des bandes Q r6v6le des bandes terminales suppl6mentaires 
chez le chimpanzd. Ainsi la morphologie des petits 6lgments comme les 
19, 20, 21 et 22 est apparemment  tr~s diffdrente d'une espbce ~ l 'autre 
en bandes Q, alors qu'elle est identique en bande 1~ ou T. 

I1 existe au total  trois types de diffdrences: les remaniements de 
structure (inversions p6ricentriques, fusion tglomdrique, et insertions 
ou dglgtions), la prdsence ou l 'absence de bandes Q terminales et les 
variations de l'((h6tdrochromatine)). Pour plusieurs chromosomes on 
observe une association de ces diffgrents changements. 

1. Les remaniements de structure 

Inversions pgricentriqnes 

Ce type de remaniement,  dont l ' importance a dt6 soulign~e par 
Grouchy et al. (1972) atteint  s~lrement les chromosomes 4, 5, 12, 16, 
17 et 18. 

Pour Fun des B, probablement le 4, il s 'accompagne de la modification 
d'une bande H pdri-centrom6rique, visible chez l 'homme seulement 
(fig. 2). 

Pour le 18, il est associ~ 5~ l'((adjonction)) d'((h~t6rochromatine)> sur 
le hras court, chez le chimpanzd, rdalisant un acrocentrique au bras 
court hdt6rochromatiqne variable (fig. 4). 

Pour les 12, 16 et 17, on observe 5~ cot6 de l 'inversion p~ricentrique, 
nne ou 2 bandes Q terminales en plus chez le chimpanzd (fig. 3 et 4). 

Fusion t61omgrique 

Ce seul exemple de translocation est d~celS. Les structures observ6es 
sur le 2p et le 2q du ehimpanz6 se retrouvent  int6gralement sur le 
chromosome 2 humain. On peut done supposer que le 2 humain r~sulte 
de la fusion termino-terminale de ees 2 dl6ments. 

Insertions ou d616tions intercalaires 

Elles portent  routes sur un nombre restreint de bandes : deux bandes 
pour le chromosome l, quelques bandes pour le 9, et une ou 2 bandes 
pour le 15, en plus chez l 'homme; 2 bandes pour le 13, en plus chez le 
chimpanz6. 

Le remaniement touchant  le 9 est peut  6tre assez complexe, et 6chappe 
actuellement ~ toute analyse pr6cise. 
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Pour le 15, on note l 'existence d'une bande I t  situ6e sur la partie 
proximale du bras long, ehez le ehimpanz6 seulement. Le remaniement 
est done peut ~tre plus complexe qu'une seule insertion-d~l~tion inter- 
calaire, mais peut r6sulter d'une invesion p~rieentrique. 

2. Addit ion ou ddldtion de bandes Q terminales 

Chez l 'homme, les structures terminales de t o u s l e s  chromosomes 
correspondent s des bandes R (ou T), s l 'exception du bras court du 
chromosome 3. 

Lorsqu'on utilise le seu] marquage T, les bandes terminales ap- 
paraissent rigoureusement identiques (fig. 1 h 5). On peut donc supposer 
qu'il s 'agit de constituants chromosomiques particuligrement stables. 
Par  contre, si l 'on utilise le marquage Q, on observe, chez le chimpanz~ 
seulement, de petites bandes terminales sur le bras court de tous les 
chromosomes C, ~ l 'exception du 9 et de I 'X, et sur ]es 16, 17, 19, 20, 
21 et 22. La constitution de ces bandes Q terminales est ineonnue, mais 
il est int6ressant de constater qu'elles apparaissent toujours s une courte 
distance du eentrom6re. D'autre  part,  elles sont g~ngralement gtroites, 
et se rejoignent d'une chromatide s l 'autre. 

3. Variation de l'hdtdrochromatine 

Constrictions secondaires 

Les constrictions secondaires, pr~sentes sur le bras long des chro- 
mosomes 1, 9 et 16 de l 'homme font dSfaut ehez le chimpanz~. Chez ce 
dernier une constriction seeondaire sur ]e bras court du 16, t raduit  
vraisemblablement une petite inversion p6ricentrique. 

Bandes H 

Ce marquage met en gvidence un matgriel ehromosomique assez 
variable. 

On l 'observe chez le chimpanzg seulement, sur les chromosomes 2p, 
15, 16 et 18, et chez l 'homme seulement sur le chromosome 4 (ou 5). 

Le marquage du bras court des chromosomes 7 est plus important  
chez le chimpanz~. Celui du chromosome 9 est plus important  chez 
l 'homme, puisqu'il recouvre route la constriction secondaire qui fair 
d~faut chez le chimpanz6. 

Pour les chromosomes 17, le changement de position de la bande I t  
confirme l 'hypoth~se de l 'inversion p~ricentrique. 

Bras courts des chromosomes acrocentriques 

Le matSriel situs sur les bras courts des acroeentriques est en r~gle 
plus abondant  chez le chimpanzg. De plus, les variations d 'un 616ment 
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g l 'autre de la m4me paire, constat~es chez l 'une et l 'autre esp~ce, sont 
d 'une plus grande amplitude chez le chimpanz~. 

Le chromosome 18 du chimpanz6 semble l'@quivMent d 'un acro- 
centrique, portant  de longs filaments et de gros satellites sur son bras 
court. La fluorescence Q de ce segment, tr~s intense, est comparable 

celle do la partie distMe du bras long de l 'Y de l 'homme (fig. 4 et 5). 
Au total, il existe de grandes analogies entre les caryotypes. Ce- 

pendant,  l 'analyse fine des chromatides avec diff6rentes techniques 
de marquage montre qu'il n 'y  a que 3 chromosomes identiques'en tous 
points: les 3, 14 et X. 

Si l 'on fMt abstraction de la variation de l 'hdtdrochromatine et des 
bandes Q terminMes, les variations quantitatives de matgriel chro- 
mosomique sont minimes. Elles semblent r~sulter uniquement de 
petites insertions ou d61dtions intercMaires, at teignant les chromosomes 
l, 9, 13 et 15. On peut ainsi estimer que le chimpanzg poss4de 2 bandes 
on plus sur le 13 et en a perdu, en tout, 6 ou 7 sur les 1, 9 et 15. 

Dans la mesure ou les bandes exc@dentaires du 13 ne correspondent 
pas g la ddficienee constatde sur le 1, lo 9 ou le 15, on pout done con- 
siddrer que les caryotypes different, quanti tat ivement,  par 9 bandes 
au plus. 

Discussion 

Pour la clart4 de la discussion les dill@fences que nous venons de 
signaler, peuvent  @tro class@es d'apr~s leurs effets prdvisibles: ((quanti- 
tatifs ,~ (~cloisonnants ~) ou (~modifiants)). 

I .  Lea e/lets <~quantitati/s ~> 

Au cours de l'6volution des deux esp~ces, la perte ou le gain de 
segments particuliers du g@nome se sont certMnement produits, comme 
le prouvent  les diff6rences quantitatives not~es sur le l, le 9, le 13, le 15, 
sur les bandes Q terminMes, et sur les r@gions hdt6rochromatiques. 

Si l 'effet ph4notypique de ces ehangements ne peut ~tre prgcis@, 
puisque le contenu g4n@tique des segments en cause n 'est  pas connu, 
il serait fort  imprudent  de sous-estimer leur importance 6volutive. 
Que nous n 'en puissions rien dire actuellement n'autorise pas & les tenir 
pour n~gligeables. 

I I .  Les e//ets <~cloisonnants ~ 

Tout remaniement de structure d'une certMne dimension trouble 
plus ou moins gravement  la mdiose chez l'hdtdrozygote, soit par  les 
mMsdgr6gations (Lejeuue et al., 1970) des translocations r@ciproques, 
par l 'aneusomie de recombinMson (Lejenne et Berger, 1965) dans ]es 
remaniements complexes ou encore l 'effet interchromosomique (Du- 
trillaux et Lejeune, 1970) des diverses aberrations de structure. 
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I1 s'en suit que los hdt6rozygotes de structure souffrent d 'un dds- 
avantage s61ectif par unc diminution de leur fertilit6. 

Cette barri6re s61ective, en contradiction flagrante avec le, postulat 
n6o-Darwinien, ne peut 8tre surmont6e que par le passage ~ l'homozygotie. 

I1 est alors ais6 de d6montrer que la probabilit6 d'dtablisscmcnt 
d'une nouveaut6 chromosomique d6pend 6troitcment du degr6 d'homo- 
gamie de la population dans laquelle elle survient et que l'6ventualit6 
d'une sp6ciation d'cmbl6e par couple unique fait ndcessairement partie 
de l'cns'emble des solutions (Lejcune, 1968). 

La majorit6 des remaniements chromosomiques a donc un effet 
((cloisonnant~) 6quivalent s un moreellement g6n6tique et il est raisonnable 
de penser que cette ((spdciatiom) chromosomique pr6c6de la ((raciatiom) 
n6o Darwinicnne par d6rive g6nique et mutation-s61ection. 

Bien que lcs fusions centriques et les translocations rdciproques 
soient lcs accidents lcs plus fr6quents chez l'homme, ces remaniements 
n 'ont semble-t-il pas jou6 dans la diff6renciation des deux esp6ces. 

Par contre, six inversions p6ricentriques ainsi que de petites d6- 
16tions, insertions etc. s6parent l 'hommc du Chimpanz6. 

I I I .  Les e//ets ((modi/iants )) 

Si les remaniements de structure sont incontestablement ((cloison- 
nants~, ils n 'entraincnt gu6re de ((nouveaut6s~). Les h6tdrozygotes de 
structure connus chez l 'homme ne portent en g6n6ral aucune marque 
ph6notypique qu'il s'agisse de fusions centriques, de translocations 
r6ciproques, d'inversions pdricentriques ou m@me d'insertions (Rethor6 
et al., 1972). 

Reste la possibilit6 d 'un effet de position, bien connu chez Drosophila 
(Stu~evant,  1925) ou chez Oenothera (Catcheside, 1947). Cet effet de 
position pourrait rdsulter soit d'une contiguit6 nouvelle, le remaniemcnt 
rapprochant Fun de l 'autre des g6nes habituellement s6par6s (Lewis, 1950, 
1955), soit d 'un effet de rdgulation, comme les panachures r6sultant 
d'une contiguitd avec une r6gion h6tdrochromatique (Catcheside, 1947; 
Dubinin et Sidorof, 1935). 

Peut  6tre les inversions paracentriques, comme le caract6re Dichaete 
(lid ~ une inversion paracentrique du bras gauche du chromosome I I I  
chez la Drosophile) sugg6rent-elles une autre possibilit6: l 'ordre de 
lecture des g6nes. On pourrait supposer en cffet que la lecture des g6nes 
d'un chromosome est sdquentielle, du centrom6re vers les tdlom6rcs 
(ou vice-versa) ee qui serait en accord avec les s6quences de replication 
ddmontr6es par Lima de Faria et Jaworska (1972). Dans ce cas, les 
translocations r6ciproques ou les inversions pdricentriques ne pertur- 
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beraient pas cet ordre, alors que les inversions paracentriques 10 ehan- 
geraient n6eessairement. 

Ainsi eertains types de remaniements pourraient eumuler des effet 
((cloisonnants)) par  trouble de la m6iose et des effets ((modifiants)) par 
ehangement des sdquenees de lecture. Un exemple en pourrait  gtre 
l 'apparente fusion t61om~rique entre le 2p et le 2q de Pan eorrespondant 
au chromosome 2 humain. 

Fig. 6a--d. Diff~rents aspects du chromosome 2 humain 
(a) normal (bandes l~). (b) lacune du bras long et point de constriction sous-jacent 
(coloration standard). (c)endoreduplication du segment situ~ apr~s la lacune 
(coloration standard). (d)endoreduplication et aspect moniliforme de ce segment 
(bandes 1~). La fl~che la plus grosse indique I'emplacement de la lacune et la plus 

petite, la position du reliquat centrom~rique pr~sum6 

a) Pathologie du chromosome 2 humain 

1. Endordduplication sdlective et lacune du 2 (fig. 6). Comme nous 
l 'avons pr6c6demment signal6, l 'endor~duplication sdlective du bras 
long du 2 (fig. 6c) peut survenir chez des sujets porteurs d 'une (dacune~) 
juxtacentrom6rique. Cette lacune (fig. 6 b), g6n6tiquement transmissible 
(Lejeune et al., 1968) et observde sur de nombreux cas (l~aoul, 1970) 
si~ge au niveau de la fusion t6lom6rique prdsum6e du 2p et du 2q du 
Chimpanz6. 
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Fig. 7a--d. Montage de deux cas de translocation t (21; 21) 
(a) aprbs coloration standard, (b) aprgs d6naturation m6nag6e (bandes R), (c) apr6s 

raise en 6vidence des bandes C, (d) apr6s raise en 6vidence des bandes T 

On peut alors supposer que, chez les sujets porteurs de la (daeunet 
cette fusion est real consolidSe, d 'oh la duplication asynchrone de la 
partie distMe. 

2. Persistance d 'un centrom~re intercalaire impar/ait .  Dans quelques 
images, il est possible de reconnaitre, apr6s la (dacune ~), un second point 
particulier (fig. 6b) ressemblant ~ une constriction centrom6rique. 
Dans quelques cas exceptionnels d 'aspect moniliforme du segment 
endor6dupliqu6, il est possible de d~celer une convergence des ehro- 
matides en ce mgme point particulier. L 'analyse des bandes montre 
que ce point est situ6 au niveau du centrom6re du 2q du Chimpanz6 
(fig. 6 d). 

Cette zone trgs particuligre pourrait  gtre un eentrom~re imparfait  
contr61ant partiellement la replication ehromatidienne (d'oh l'endorg- 
duplication sglective) mais ne poss~dant pas de fonetion de s6g%gation 
puisque le 2 hnmain ne se comporte nullement comme un dieentrique. 

I1 se pourrait  eependant que eette fonetion de s6gr6gation ne ffit 
point dgfinitivement abolie, ce qui pourrait  expliquer la persistance 
en culture de grands 616ments apparemment  acentriques. 

b) Effets d'une fusion t61omerique de novo 

Ce rappel de la pathologie du chromosome 2 humain n 'est  pas en 
d6saccord avec l 'hypoth6se d'une fusion t61om6rique du 2p et du 2q 
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mais soul6ve la difficult6 suppl6mentaire d 'une forme de passage dot6e 
d 'un chromosome 2 dieentrique. I1 se pourrait  cependant que les fusions 
tdlomdriques puissent inhiber d'emblge Fun des centrombres intdressgs. 
Dans deux cas de trisomie 21 (Lejeune et al., 1973, et cas non publi6 
I .P.  No 12513 observ6 en collaboration avec le docteur M. Borteh- 
Sandhoff) par fusion t6lomgrique 21-21, nous avons observ6 en effet 
que seul l 'un des centrombres reste actif, le second perdant  route fonction 
de sdgr6gation, mais conservant pourtant  une certaine propridt6 de 
rapprocher les chromatides, d 'oh une forme en ~4onneau tr6s caract6- 
ristique (fig. 7). Ce m6canisme n 'est  peut gtre pas exceptionnel puisque 
Vogel (1972) a not6 lui aussi une trisomie 21 par translocation 21-21 
terminale. 

R6gulation g6nique intrachromosomique 

Si l 'ordre de lecture des ggnes se fait selon une direction privildgi6e, 
du eentrom6re vers les t61om6res (ou vice versa), une fusion t61om6rique 
avec inhibition de l 'un des centrom6res change profonddment la r6gulation. 

Duns le eas du chromosome 2, l 'inhibition du centrom6re du 2q 
du Chimpanz6 aurait  deux cons6qnences: 

1. l 'ensemble du 2q serait enti6rement r6gul6 par le eentrom6re 
du 2p. 

2. le bras court du 2q serait lu s rebours. 
3. les g6nes termiuaux du bras court du 2p et du bras court du 2q 

subiraient un effet de position par contiguit6. 
Ainsi, sans aucun changement de mat6riel g6ndtique, s i c e  n 'est  

l '6limination des tglom6res, un remaniement de ce type pourrait-il 
cumuler des effets n6cessaires s une sp6ciation d'emblde: effets cloison- 
nants et effets modifiants simultands. 

Conclusion 

Cette comparaison des caryotypes de l 'homme et du Chimpanz6 
permet quelques conclusions pr61iminaires. 

1. Les remaniements intra-chromosomiques qui s6parent les deux 
esp6ces sont tous du type ((cloisonnant~x I1 en r6sulte que l 'hypoth6se 
ngo-Darwinienne d'une 6volution progressive par  nappes enti6res est 
en d6saccord avec les fairs observds. Le d6savantage sdlectif des h6- 
t6rozygotes de structure impose en effet une homogamie intense de 
groupes extr6mement restreints, voire une sp6ciation d'emblde par  
couple unique. 

2. Les changements quantitatifs ont du jouer un r61e dont nous ne 
pouvons mesurer actuellement l ' importance. 

30 Chromosoma (Berl.), Bd. 43 
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3. La  possibil i t6 de ehangements  ehromosomiques ,  d ' embl6e  ((cloi- 
sonnants)) et  d 'embl6e  ((modifiants~) est  6voqu6e ~ propos  de la fusion 
t61om6rique suppos6e du  2p et  du  2q du Chimpanz6 co r re spondan t  au 
2 humain .  Cet te  ~ventual i t6  cor respondra i t  ~ une r6gula t ion  in t r a  
chromosomique  qui commande ra i t  le fonc t ionnement  des g6nes aussi  
b ien que la s6quence selon laquelle  ehacun d ' eux  en t r e ra i t  en fonct ion.  

4. Les accidents  chromosomiques  su rvenan t  ac tue l l ement  chez 
l ' homme  pour ra i en t  p e r m e t t r e  d ' ana lyse r  a pos ter ior i  des 6v~nements  
for t  anciens,  tels la laeune du 2 d6js cit6e, ou l ' invers ion  du  10 consta tde  
chez l ' homme (Dut r i l l aux  et al. ,  1973) r ep rodu i san t  eur ieusement  une 
image observde par  Tur leau  et al. (1972) chez le gorille. 

Ainsi,  l ' ana lyse  convergente  de la pa thologie  chromosomique  hu- 
maine,  e t  de l ' ana tomie  chromosomique  compar6e ehez les p r ima te s  
pourra i t -e l le  con t r ibuer  pu i s sammen t  s la comprehens ion  des modi-  
f icat ions  accidentel les  du g~nome et  ~ l ' i n t e rp r6 ta t ion  de leurs con- 
sgquences. 
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