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reichen Wandlungsprozesse, die die Kosmogonie in der 
Welt festgestellt hatte,  nicht v61tig ignorieren, sie be- 
trachtete aber das Werden und Vergehen der einzel- 
nen astronomischen Gebilde gewissermal3en sub specie 
aeternitatis, als einen nie aufhSrenden, sich st~indig 
gleichbleibenden Prozel3, als ein Beharren im Wandel. 
Dutch die Entdeckung der Fluchterscheinung der 
Aul3ergalaktischen Nebel wurde aber auch ftir sie die 
Situation mit einem Schlage cine andere: das Moment 
des Statischen schien, falls man aus den Erfahrungs- 
tatsachen aufs Ganze schliel3en wollte, aus der Welt 
fiberhaupt ffir immer verbannt  zu sein und nur noch 
zeitlich ver~inderliche (allenfalls periodische) L6sungen 
in Frage zu kommen. Die reine Beobachtungstatsache 
einer allseitigen Flucht der Galaxien konnte und mul3te, 
um als Weltprinzip hingestellt werden zu k6nnen und 
eine Auszeichnung der zuf~illigen Lage unseres eigenen 
Galaktischen Systems auszuschlieBen, als allgemeine 
E x p a n s i o n des Systems der Galaxien gedeutet wer- 
den. Die VeralIgemeinerung dieser Erscheinung auf die 
ganze Welt, durch die allein sie zur Grundlage f~r kos- 
mologische Betrachtungen werden kann, stellt das soge- 
nannte Hom0genit~itsprinzip oder Kosmologische Prin- 
zip dar, auf dem sich alle heute vorgeschlagenen Kosmo- 
logien aufbauen und welches die Forderung enthiilt, dab 
der gesamte zeitliche Veflauf im Weltsystem, dessen 
Molekeln die einzelnen Galaxien sind, sich von jeder 
yon ihnen aus gesehen, in genau gleicher Weise ab- 

spielen soll. Es  ist hier nicht der Platz, auf die wahr- 
haft  grol3artigen Konzeptionen einzugehen, zu denen 
die Anwendung dieses Prinzips gefiihrt hat, wie 
die anf der allgemeinen Relativit~tstheorie fuBende 
Theorie des expandierenden Weltalls von FRIEDMANN 
und LEMA~TRE, oder die zweite, kinematische, Kosmo- 
logie von E. A. MILNE, die allein vom kosmologischen 
Prinzip und der Forderung der Invarianz gegenfiber 
der LoRENTz-Transformation ausgehend, auf deduk- 
tivem Wege eine ganz neue Mechanik, Gravitations- 
the0rie und Elektrodynamik zu begrfinden unter- 
nimmt 1. Solche Versnche m6gen manchem als zu 
~phantastisch)~ erscheinen; wet aber von der segens- 
reichen Wirkung ffir die Wissenschaft des im tiefsten 
Inneren des menschlichen Geistes wurzelnden, un- 
widerstehlichen Dranges zur Synthese fiberzeugt ist, 
wird nicht umhin k6nnen, mit dem allergr613ten In-. 
teresse das spannende Wechselspiel zwischen diesen 
beiden so ungleichen Schwesterwissensehaffen zu ver- 
folgen, der an Jahrhunderten jfingeren, abet  vorsichtig 
abw~igenden, jeder fiberstfirzten Verallgemeinerung ab- 
holden Kosmogonie, und der zwar ~.lteren, d0ch ewig 
iungen und begeisterungsfiihig gebliebenen Kosmo- 
logie. 

1 Eine vorziigliche Darstellung des derzeitigen Standes der 
kosmologischert Spekulationen hat O. H~CKMA~CN in seiner Mono- 
graphie ~Theorien der Kosrnologie~ (Fortschritte der Astronomic, 
Nr. 2, Springer, Berlin [t942]) gegeben, wo auch die gesamte ein- 
schl~igige Literatur zitiert ist. 

L'dvolution de la formule chromosomiale chez les Vertdbrds 
Par  R. MATTHEY, Lausanne 

1. Les lois gdndrales de l'dvolution chromosomique 

Fixons tout  d 'abord la marche des iddes au cours de 
ces vingt derni~res anndes. Dans son magistral traitd 
de Cytologie, somme de la science de son temps, 
WILSON (1925), examinant comment la formulechro-  
mosomiale a varid et varie, d 'une esp~ce A l 'autre, in- 
voque les mdcanismes suivants: 

1 ° Rdduction graduelle de taille et disparition. 
20 Anomalies mitotiques, telles que non-disjonc- 

tion. 
3 o Polyploidie. 
40 Fusion (linkage) selon le type robertsonien. 
50 Fragmentation, le meilleur exemple en dtant le 

passage d'un type X - O  ~ un type X - X  <~cornl~ound~,. 
60 Mutation brusque, r6duplication. 
70 Hybridation. 

En 1940, WHITE, s 'inspirant de MfdLLER (1940), et 
laissant de c6td la polyploidie, propose le tableau que 
voici: 

1 ° Mutation gdnique. 

20 Rdorganisation segmentaire, avec les moda]itds 
suivantes: 

A) Inversion-- 
a) p6ficentrique, c'est-A-dire incluant le centro- 

m~re; 
b) paracentrique, c'est-~-dire excluant le centro- 

m~re. 
B) T rans loca t i on -  

a) (~shifl~, transport en une position nouvelle d'un 
segment de chromosome bris6 en trois; 

b) insertionelle; un segment d 'un chromosome 
brisd en trois, s'intercale entre les deux seg- 
ments d 'un non-homologue brisd en deux; 

c) mutuelle; les portions terminales de deux 
chromosomes non-homologues sont dchang6es 
apr~s rupture de ceux-ci. 

Si nous comparons ces deux tableaux, nous voyons 
clue les cas 4 et 5 de WILSON ont disparu. WHITE, ce- 
pendant, insiste sur la fusion de deux chromosomes ell 
I en un chromosome en V (type robertsonien), ce qu'il 
conqoit comme un ph6nom~ne de translocation mu- 
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tuelie. D'autre part,  en raison des propri~tds trbs spd- 
ciales des extrdmit~s chromosomiques (tfilom&es), il 
doute que les destructions, les inversions et les trans- 
locations terminales aient pu jouer nn r61e dans l'~vo- 
lution ehromosomiale. 

C'est sur l ' importance des phdnom~nes de H usion- 
fragmentation,, que je d~sire m'&endre ici. Historique- 
m e n t e t  sch~matiquement, il s'agit d 'une notion qui 
d~.rive de la constatation suivante: dans ain groupe 
donnd, la longueur totale des chromosomes about~s 
est approximativement la mSme; par  consequent, si un 
animal de ce groupe poss~de 48 chromosomes et un 
autre 54, nous fixerons, en nous basant sur tous les  
crit~res que peuvent nous fournir la Zoologic systd- 
matique, l 'Anatomie compar~e et la Pal~ontologie, la- 
quelle de ces formules est vraisemblablement primi- 
tive, et nous en d~duirons l 'autre par fusion (si le 
hombre le plus 6levd a paru r@ondre aux conditions 
ancestrales), par  fragmentation si, au contraire, c 'est 
le chiffre le plus basque nous avons &~ amends ~t consi- 
d6rer comme fondamental. Cette conception est bas~e 
sur un certain hombre de postutats implicitement 
admis: le plus important  concerne la fragmentation; 
c'est l ' id& que si un chromosome donne, par exemple, 
quatre [ragments, ces [ragments continuent ~ se comporler 
comme le chromosome primiti[, qu'ils sont capables .de se 
fissurer en chromatides, el que ces chromatides peuvent, 
au cours de la mitose, gtre rdguli&ement distribudes aux 
cellules-/illes 

L'importance des processus de fusion a 6t6 mise, d~s 
1916, en fividenee par ROBERTSON. Cet auteur montra 
que, chez les Orthopt~res sauteurs, les chromosomes en 
V devaient &re considfirfis comme rfsultant  de la fu- 
sion apicale de deux chromosomes en I (bAtonnets) 
non-homologues. Ce type de variation a 6t6 reneontr6 
au sein d'une m~me esp&e ou d'un m~me genre; et, 
tr~s souvent, il permet de relier en un schdma commode 
des categories systdmatiques supdrieures, par exemple 
des families (fig. 1). 

Pour  l ' instant, examinons seulement des exemples 
proposds par RO~ERTSON lui-m~me: chez les Tetti- 
goniid~v ota le nombre 2N typique est de 32 (~), il 
existe des esp&es oh ce nombre est abaissd/~ 30. Mais, 
alors clue chez les esp&es ~ 32 616ments, ceux-ci sont 
tous des ,bMonnets~), il y a 2 V chez tes formes oh ne se 
rencontrent que 30 chromosomes. I1 e n e s t  de m~me 
chez les Acridiens: la plupart des Stenobothrus ont 20 
chromosomes en I (~); dans les esp~ces oh ce hombre 
est abaiss~ ~t 18, on constate de nouveau l'existence de 
2 V. D'o~x la conclusion que chaque V se Iorme par fu- 
sion apieale de deux 61dments en ,bfitonnets~, Cette 
conception qui s'est v~rifi& darts un nombre conside- 
rable de cas repose, elle aussi, sur une hypothSse 
impticite: l'exis~ence de chromoscmes ~ attachement 
strietement terminal (tdlomitiques). 

Aussi, et malgr~ l'dvidente valeur explicative de 
l'hypoth~se de RO~ERXSO~, sommes nous contraints, 

avant  d 'examiner dans quelle mesure cette hypoth~se 
peut s'appliquer au eas des Vert~brds, de reprendre les 
deux postulats ~,noncds ci-dessus et d'en @rouver la 
validitfi. Ces deux postulats, 

a) des/ragments de chromosomes peuvent se comporter 
comme des c]tro~osomes, 

b) rattachement des chromosomes peut Stre strictement 
terminal, 

doivent &re &udi~s en fonction de l'idde qu'on se fair 
d 'une diffdrenciation essentielle du chromosome, le 

Fig. 1. Comment,  scion l 'hypoth~se de ROBERTSON, peut 6voluer 
la formule ehromosomiale d 'un  animal ayant  un nombi'e diptoi'de 

de 1~: A) 12 I ;  B) 2 V e t  8 I.;C) 4 V e t  4 1; D) 6 V, 

centrom~re ou kindtochore, c'est-ff-dire le point d'at- 
tachement aux fibres fusorielles. Nous savons en effet 
que eet organite joue un r61e essentiel, non pas dans 
la division du chromosome qui est un processus auto- 
nome, mais darts la distribution des chromosomes- 
filles aux deux p61es de la cellule: le centrom~re est le 
seul dispositif qui assure l 'accrochement des chromo- 
somes mdtaphasiques aux fibres du fuseau et, par  con- 
s6quent, une rdpartition anaphasique correcte. 

La connaissance de cette fonction nous fair im- 
mddiatement rejeter notre premier postulat. Les ex- 
pfriences d'irradiation ont permis, depuis vingt ans, 
d'&udier le comportement de fragments chromoso- 
miques; ceux de ces" fragments qui sonf acentriques 
(d@ourvus de centrom&e) sont, darts la r~gle, inca- 
pables de participer h l'ascension polaire; ils demeurent 
dans le plan 6quatorial et sont finalement lys6s. Les 
exceptions ~ cette rfigle sont rares bien que CARLSON 
(1938) air observ6, dans certains cas, un comportement 
mitotique quasi normal de la part  de tets fragments. 
Nous pouvons cl'autre part concevoir que les chro- 
mosomes polycentriques dont nous parlerons plus 
has puissent, eux aussi, fournir des fragments viables. 

Au point de rue  morphologique, le centrom~re est 
gdn~ralement d&ri t  comme un &ranglement du 
chromosome, la ,pr imar constriction ,, de DARLINGTON,  

insdr6 entre deux bras de longueur variable. Mais eet 
aspect, surtout patent lorsqu'on s'adresse h des cellules 

4* 
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v6g6tales, d6pend dans une large mesure du mode de 
fixation. Nous devons ~t SCHRADER (1936, 1939) de re- 
marquables investigations d'o~ il r6sulte que le centro- 
m~re figure en r6alit6 un granule log6 au fond d'une 
c~coupe commissurale, et ell relations de continuit6 
avec le chromonema, filament axial du chromosome 
(fig. 2). 

/% 
Fig. 2. Les relations du centrom~re avec le chromosome: A) type 
Arnpkluma; B) type Zea; C) type Tradescantia (d'apr~s ScmzAD~, 

1939); D) type pr6sum6 pour ies V A double centrom~re. 

Chimiquement, le centrombre se colore par la m6- 
thode de FEuLGEIq (PROt'ACH, 1940) ; it se colore en noir 
par l 'h6matoxyline ferrique apr~s fixation aux liquides 
osmi6s et diff6renciation tr~s pouss6e (MINOUCHI, 1928, 
MATTHEY, 1936,  SCHRADER, 1936) ; it peut encore ~tre 
mis en 6vidence par des m6thodes mitochondriales 
(SCHRADER, 1936). I1 poss~de done une s6rie de r~ae- 
tions tinetoriales dont l'ensemble lui est propre, mais 
dont aucune, prise s~par6ment, n 'est  caract6fistique; 
ce fair atteste, d'une part, l 'autonomie du centrom~re, 
d 'autre part,  sa parent6 avec d'autres constituants cel- 
lulaires, chromom~res, centrosomes, composants du 
chondriome. 

Nombre de centrom~res par chromosome: dans la 
conception actuetle, il y a, typiquement,  un centro- 
m~re par chromosome. I1 existe cependant des chromo- 
somes polycentriques, le eas le plus connu 6tant celui 
de l'Ascaris megalocephala. WHITE (1936), reprenant 
une suggestion de ~AINTER (1935) et de SCHRADER 
(1935), a montr~ qu'il y avait, chez ce Ndmatode, un 
grand nombre de centrom~res distribu~s dans toute 
ta r~gion centrale du chromosome (fig. 3). 

ROBERTSON (1916) a d'autre part  soutenu que les 
¢¢v~ritables~ chromosomes en V poss~dent deux centro- 
m~res s6par6s par une constriction apicale, ces carac- 
t6ristiques 6tant la preuve de la nature bivalente de 
ces chromosomes. Cette affirmation, 6tay6e par de 
nombreux dessins, semble avoir 6td g6n~ralement r6- 
voqu6e en doute, ou pass6e sons silence par les cytolo- 
gistes modernes: seul, WHITE (1936) s'exprime ~ ce 
sujet en disant qu'on ne sait pas tr6s bien s ices  dl6- 
merits en V ont un seul centromSre, ou deux eentro- 
m~res tr~s rapproch6s. MATTHEY (1938), discutant le 

cas du Gerrhonotus scincicauda 6tudi6 par lui en 1931 
et 1933, L6zard qui possfde, tant6t  20 616ments dont 
deux V, tant6t  21 chromosomes dont  un seul V, tant6t  
22 chromosomes t61omitiques, en arrive ~t la conclusion 
que l'616ment ~ insertion m6diane est dot6 de deux 
centrom6res; ces constatations n 'ont  pas retenu l'at- 
tention, et ce, pour des raisons qui vont apparaltre 
maintenant. 

Position du centrom~re: les cytologistes, influencfs 
surtout par les faits tir6s de l '6tude des v6g6taux, ad- 
met tent  aetuellement que tout  chromosome poss~de 
deux ~bras~, ce qui veut  dire que le centrom~re est 
toujours intercalaire. II y a 1~ un vdfitable ~credo~, qui 
ne me semble nullement justifi6. D~s 1928, MINoUCm 
a color6 le centrom6re des Rongeurs par l 'h6matoxy- 
line et montr6 que, chez le Rat,  tous tes chromosomes 
avaient un at taehement terminal. J 'a i  rdp6td ces ob- 
servations ell 1936 et 1938 et j'ai pu donner, chez la 
Souris, des figures absolument univoques ddmontrant 
le caractSre t61omitique de l'insertion. En ce qui con- 
cerne le Rat, l'inexistence d'un bras court pour les 
chromosomes sexuels est facile ~ d6montrer ~ con- 
dition que le mat6riel ait 6t6 convenablement fix6 
(MATTHEY, 1938, contra KOLLER et DARLINGTON, 1934). 
J 'a i  parl6 d 'un cccredo,~ et le mot  me semble bien 
choisi: les affirmations relatives £ la position inter- 
calaire ont le plus souvent un caract~re 16g6rement 
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Fig. 3. Comportement anaphasique d'un chromosome at~Iomi- 
tique: A) type polycentrique: Ascaris (d'apr~s Wmv~, 1936); 

B) type habituel monocentrique. 

dogmatique mais laissent transparaltre un doute in- 
t6rieur plus ou moins fort. C'est ainsi que si, chez 
GEITLER (1934), le manque de conviction ne se traduit  
gu6re que par l 'accumulation des ((scheinem~, comme 
le montre la citation que voici: (~.Manche Chromosomen 
scheinen terminale Insertion zu besitzen, erscheinen 
also einarmig.. .  ~ genaue Beobachtungen scheinen aber 
zu zeigen, dab es 'wirkliche Endst/indigkeit der An- 
heftungsstelle nicht gibt, sondern dab in solchen F~il- 
len ein winziger knopf- oder punktf6rmiger Arm vor- 
handen ist...,,, SHARP (1934) n e  nie pas la possibilitd 
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d'un at tachement strictement terminal: ~It has been 
held by certain investigators that  all chromosomes are 
probably two-armed, telomitic ones having an ex- 
tremely minute second arm which easily escapes ob- 
servation. Supposedly telomitic chromosomes have 

I 

Fig. 4. At tachement  subm~dian, subterminal  et  , apparemment  
terminaI~ (!) des chromosomes de Trillium grandiJlomm (d'apr~s 

SHARP, 1934). 

been seen shown in some instances to have their at- 
tachment region slightly back from the end, and in 
other cases a minute body seen at the end may re- 
present the second arm; but that  strictly one-armed 
chromosomes do not  exist is at  present improbable.~ 
L'effet de cette derni@re phrase me sembte pourtant 
compromis par la double ndgation qu'elle renferme et 
surtout par la l~gende de la figure 63 que je reproduis 
ici (fig. 4) et o~ il est question d'un attachement c~ap- 
parently terminab~. Darts son trait6 de Cytologie, 
DARLINGTON (1937) parlant de la position dr/centro-  
m~re et des autres constrictions, s 'exprime en ces ter- 
mes: ,¢Both are usually intercalary, and it is doubtful 
wether they can ever be terminal.~ Mais, plus tard 
(1938), et au vu des r~sultats d'UI'COTT, le m~me auteur 
6crira: ~It is then seen that  such misdivision of an 
intercalary centromere can give rise to two new chro- 

I 
A B C D 

Fig. 5. Position du centrom~re dans les chromosomes des Mammi- 
f~res: A) Souris (d'apr~s MATTHEY, 1936); B) Rat ,  h6t6rochromo- 
somes, d'apr~s M~No~c~ (1928), MATTHE=~ " (1938); C) id., d 'apr~s 
KOLLER et DARLINGTON (1934); D) chromosome en V (Mi~cot~cm, 

~9~s). 

mosomes each with a centromere which is of necessity 
terminab~ 

Remarquons que plusieurs auteurs insistent sur le 
fait que le bras court peut  6tre reprdsent6 par un 
c~minute body,~, par ~cein winziger ... punktf6rmiger 

Arm~*; ceci veut dire que, dans le cas de la Souris, par  
exemple, le point noir rigoureusem¢nt terminal que 
j'ai mis ell 6vidence et que je consid~re comme le cen- 
trom~re, est en r6alit6 le bras court (fig. 5). Telle est, 
pour ne cite r qu'une interpr6tation de ce type, la 
description que REISINGER (1940) donne des chromo- 
somes de Bothrioplana. Cette conception se heurte h 
deux objections graves: a) si le ccbouton ~, correspond 

.un bras court et non au centrom~re lui-mSme, pour- 
quoi ne se colore-t-il pas comme le bras long ? b) dans 
les chromosomes en V de divers Mammif~res, MINOUCHI 
(1928) a mis en 6vidence un centrom~re m6dian qui se 
colore exactement comme la formation terminale des 
chromosomes t61omitiques dont il est, par consequent, 
l'homologue. WHITE (1935), dans un int6ressant tra- 
vail, donne des chromosomes de Locusta migratoria, 
apparemment tous t~lomitiques, le schema suivant 
(fig. 6). I1 volt dans les points terminaux des trabants  

Fig. 6. Chromosomes et diplochromosomes de Locusta migratoria: 
A) d'apr~s WmT~ (1935); B) d'apr~s l 'hypotb~se d~velopp~e darts 

le pr6sent article. 

(---- bras courts) et fait de l '6tranglement sub-apical le 
centrom~re. Or, apr~s irradiation, WHITE obtient des 
diplochromosomes: le chromosome s'est divis6, mais 
non le centrom~re. E t  WHITE donne de ces diplo- 
chromosomes en V une representation identique 
celle que ROBERTSON propose pour ses ~v~ritables~ V, 

condition que nous admettions, ce qui est A mon avis 
logique, que les trabants de l 'auteur anglais sont en 
r6alitd les vdritables centrom~res. WHITE aurait done 
obtenu exp6rimentalement des chromosomes en V qui 
ne different de ceux de ROBERTSON qu'en ce que les 
deux bras sont ici homologues et non h6t6rologues. 
Et  ces chromosomes en V sont munis de deux centro- 
m~res. 

Ceci m'am~ne tout naturellement h parler des tra- 
vaux r~cents de UPCOTT et DARLINGTON. En 1937, le 
premier de c~s auteurs montra que le centrom~re des 
univalents pouvait, chez Tulipa, se diviser transver- 
salement, ce qui r6alise en somme le processus inverse 
de celui postul6 par ROBERTSON,  soit la fragmentation 
d'un V en deux I ,  l 'at tachement de ces derniers 6tant 
n~cessairement t61omitique (fig. 7). Le ph6nom~ne a ~t~ 
retrouv6 chez Fritillaria, chez Pisum, et donne l'expli- 
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cation d'une observation de MCCLI~OCK (1938) qui, 
chez Zea, avait  obtenu, aprSs irradiation, deux frag- 
ments mobiles aux d@ens d 'un seul chromosome, ce 
qui est incompr6hensible si le centrom+re n'a pas 6t~ 
partag6 entre ces deux fragments. Les rfisultats de 
UPCOTT et de DARLINGTON ne paraissent pas con- 
testables bien que SCHRADER (1939) et'PROPACH (1940) 
~mettent quelques r6serves au sujet de l'interprfitation 
des cytologistes anglais. 

En somme, et apr~s avoir encore rappelfi que, d'apr~s 
POLLISTER (1939), le centrom~re peut continuer 5. exis- 
ter apr~s s'~tre totalement d~barrass~ de mati~re 
chromosomique, nous pouvons r6sumer nos connais- 
sances actuelles par les schemas de SCHRADER (fig, 2) 

=8 =8 ............ 

4 

/7 /o 

Fig, 7. Les possibilit6s de division du centrom~re dans les chromo- 
somes univalents (d'apr~s UPCOTT, 1937), 

en les compl~tant par la repr6sentation d 'un (~v6ri- 
table,  V 5. deux centrom~res. E t  c'est chez SC~RADER 
que nous trouverons encore la prenve que tout  chro- 
mosome at6lomitique (5. deux bras) n'est  pas forc6- 
ment dot6 de eft'double centrombre qui est l 'apanage 
des g robertsoniens. En effet, dans les chromosomes 
at tachement m6dian d'Amphiuma, l'unicit6 du kin6- 
tochore est eertaine. I1 est done probable qu'il y a des 
V robertsoniens et d 'autres qui ne le sont pas. E t  nous 
verrons tout  5. l 'heure qu'5. ces deux types de chromo- 
somes at61omitiques correspondent des mdcanismes de 
g6nbse diff6rents. I1 serait en effet absurde de vouloir 
rendre Compte de l'6volution de la formule chromo- 
somiale en ne se basant que sur la seule hypoth~se de 
ROBERTSON. 

Notre enquSte pr61iminaire achev6e, nous p0uvons 
formuler denx conclusions: 
a) Une fragmentation quelconque est ineoncevable, 

sam darts le cas de chromosomes fortement poly- 
centriques, tels ceux des N6matodes. 

b) I1 existe'des 616ments t61omitiques qui peuvent s'unir 
pour former des V; invers6ment, un chromosome 
at61omitique peut donner deux chromosomes en I.  

2. Discrddit et rdhabilitation de la thdorie de Robertson 

Nous venous de voir que le m6canisme robertsonien 
demeure compatible avec les donn6es les plus r6eentes 

de la cytologic. Nous avons alors 5. nous demander pour- 
quoi, ~t partir  de •925 environ, les chercheurs se sont 
visiblement d6fi6 de cette tMorie. I1 y cut tout d'abord 
un certain dfisintdr~t: le g~ne paraissant seul impor- 
tant, l '6tude de son substratum morphologique, le 
chromosome, se voit d~daignfie: , the  number of chro- 
mosomes is per s e a  matter  of secondary significance,, 
(WILSON, 1925); , I t  is clearly recognized,.,  that 
neither a fragmentation of the chromosomes nor an end 
to end fusion of different elements would exert any 
influence on the evolution of a group,~ (PAINTI~IL 1921). 
II aura fallu la d~couverte de l'effet de position par 
STURTEVANT (1925) et surtout les nombreuses preuves 
de l ' importance de ce processus, preuves accumul6es 
principalement 5. partir  de 1932, pour que l'int6r~t 
de la cytologic compar~e se trouv~t renouvel6. 

Une autre raison, tr~s s6rieuse, je la trouve dans la 
question des homologies: deux esp~ces peuvent avoir 
une garniture chromosomique identique morpholo- 
giquement et diff6rer profond6ment au point de vue 
g~n6tique; quelte est alors la valeur des inductions 
bas6es sur une similitude apparente des 616ments chro- 
matiques ? ,~Die ... neuen Befunde fiber die sehr weit- 
gehende Umordnung der Chromosomen im Zusammen- 
hang mit der Artdifferenzierung warnen vor einer Aus- 
wertung der Metaphasechromosomen zur Entschei- 
dung fiber Homologiefragen, (BAUER, 1937). 

Enfin, l '6tude des mutations chromosomiques vi- 
goureusement pouss6e depnis une vingtaine d'ann6es 
a montr6 le nombre consid6rable d'inversions et de 
translocations qui peuvent ~tre exp6rimentalement 
produites. E t  c'est sur les translocations r6ciproques que 
l 'attention a surtout 6t6 dirig6e. J 'a i  moi-m~me esquiss6 
(MATTHEY, 1938) le sch6ma d'une 6volution chromoso- 
mique des Lacertid~s bas6e sur le m~canisme des trans- 
locations. Mais, dans le m8me travail, je soulignais com- 
bien cette hypothfise 'est moins satisfaisante que la 
th6orie robertsonienne: ]e montrais en particulier que 
dans le cadre de l'6change indgal (transtocation r6ci- 
proque, mutuelle), il n'6tait pas possible de rendre 
compte d'un fait frappant, soft la conservation d'un 
nombre basal fondamental, c'est-A-dire exprim6 en 
616ments t61omitiques, au sein d'un groupe syst6ma- 
tique bien d6fini. 

Les objections que je viens d'6num~rer ont perdu 
beaucoup de leur importance 5. la suite des t ravaux 
r~cents dont il me reste 5. parler. HUGHES (1939) a 
6tudi6 deux races de Drosophila virilis, soft Dr. v. 
virilis de Chine, et Dr. v. americana de l'Ohio. Ces deux 
formes, morphologiquement assez voisines pour que 
leur appartenance ~ une m~me esp~ce ne fasse pas de 
doute, different cytologiquement comme le montre la 
figure 8. Mais HUGHES, par l 'examen des chromosomes 
g6ants des glandes salivaires, a pu 6tablir les homolo- 
gies r6elles des chromosomes dans les deux formes: ces 
chromosomes ne different entre eux que par des in- 
versions! E t  HUGHES admet sans autre qu'il y a eu 
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fusion des centrom~res terminaux de la sous-esp~ce 
chinoise, ce qui est conforme ~ l'hypoth~se de ROBERT- 
SON. BAUER (1941), analysant le cas, pense plut6t ~ une 
translocation r6ciproque, hypothbse que les ddcouver- 
tes de DONALD (1936), STURTEVANT et TAN (1937) 

Fig. 8. Les homologies entre ~bras* chromosomiques, telles que les 
r6v~lent l'6tude des chromosomes #an t s  darts les glandes salivaires: 
A) et B) Drosophila virilis virilis,~ et ~; C) et D) Drosophila virilis 
araericana,~ et ~. Schemas Stablis d'aprbs les r6sultats de HvGil~s 
(1939), Les ~bras* homologues occupent des positions #om6triques 

semblables, 

rendent bien douteuse. Ces auteurs se sont appliqu6s 
~t identifier les g~nes homologues de Drosophila'rndano- 
gaster et de Dr. pseudoobscura, esp~ces qui different 
cytologiquement comme le montre la figure 9. On 
remarque que clans les deux esp~ces il existe, abstrac- 
tion faite des~microchromosomes, un hombre fonda- 
mental de 10, les deux formules pouvant ~tre sch6ma- 
tiquementreli6es par la loi de ROBERTSON. Or, sur 63 
g~nes de Dr. pseudoobscura, 49 ont 6t6 retrouv6s chez 

A B 

Fig. 9. Les homologies entre ~bras* chromosomiques, telles que les 
r6v~lent l'~tude des g~nes/i effet ph6notypique analogue: A) Dro- 
soptiiLa melanogaster ~; B) Drosophila pseudoebscura ~. Schemas 
6tablis d'apr~s les l:6sultats de STURTEVANT et TAN (19B7). Les bras 
homotogues occupent des positions g6om~triques semblables. 

Dr. mdanogaster, soit, eli moyenne 5 facteurs par bras. 
Et ,  c'est 1~ la constatation essentielle, si, chez Dr. pseu- 
doobscura nous trouvons dans un m~me bras les g~nes 
A, B, C, D, E, ces cinq g~nes se retrouveront dans un 
m~me bras de Dr. melanogaster[ Certes les rapports 
spatiaux ne sont plus les m6mes, mais, visiblemeut, la 
s61ection n 'a  laiss6 filtrer que les inversions, le r61e 
des translocations apparalt comme nul! Cette remar- 
quable d6couverte, g~n6ralis6e encore par 1'analyse de 

Dr. a]/inis, donne un regain d'int6r~t aux recherches de 
cytologie compar6e morphologique, en tendant/~ prou- 
ver que les bras, c'est-~-dire les chromosomes en b~.- 
tonnets, sont fondamentalement homologues dans un 
groupe donnd, qu'ils renferment les m~mes gbnes (ou 
leurs all~les apparus par mutation), et qu'ils sont, ces 
bras, dou6s d'une surprenante autonomie relative, 
fait qui ressort encore de l'6tude de l'interf6rence, la- 
quelle, comme on le sait, ne s'6tend pas, normalement, 
au del~i du centrom~re (WANNEIL 1945). 

Bien entendu, je ne pr6tends pas affirmer, je l'ai d6jk 
dit, que seul interviennent les processus robertsoniens: 
MILLER (1939), comparan t Dr. algonquin avec Dr. 
azteca, a montr6 que des deux esp6ces diffdrent par 
une s6rie d'inversions, et' que, dans l 'autosome B, il 
existe une inversion dyscentrique (p6ricentrique de" 
WHITE) ayant pour effet, comme le montre la figure 10, 
de transformer un chromosome en V en un chromosome 
en ] ,  m6canisme qui peut faire comprendre l'origine des 
atdlomitiques non-robertsoniens. Ce que j'esp~re avoir 
montr6 ici c'est la r6alit6 de la th6orie de ROBERTSON 

A I - I l l i m I I / n t l l l l i l l l i i l l l l O I  I ,,',,; ......... 

B i - I I I I l l i l l l l t i i  i I 0 ~  

c mnlumlum v/lll/n ~,~2ffmEllJ 

Fig. 10. I:Mplaeement de la position du c.entrom~re de l'auto- 
some B, chez Drosophila algonquD*, par rapport ~l Drosopldla azleca: 
A) type standard; B) apr~s inversion dyscentrique hypoth6tique; 
C) apr~s double inversion. Sch6mas 6tablis d'apr&s les rfsultats de 
MILLER (1039). Les divers segments qui ont pu ~tre suivis sont re- 
pr~sent~s de mani~res diff6rentes; le eeutrom~re est figur~ par un 

cercle. 

(ce qui entraine une r6habilitation des recherches pure- 
ment  morphologiques de cytologie compar6e) et, peut 
~tre, la surestimation en laquelle on a tenu les ph6no- 
m~nes de translocations, qui, tr~s importants chez les 
mutations chromosomiques obtenues exp~rimentale- 
ment, n 'ont  probablement pas jou6 dans l'6volution 
chromosomiale le r61e fondaniental qu'on leur a confi6. 

3. L'arrangement des chromosomes glla mdtaphase 

La comparaison des formules chromosomiales m~ta- 
phasiques ne peut ~tre entreprise avec fruit que si nous 
eonnaissons les r~gles qui president ~t l 'arrangement des 
chromosomes dans la plaque ~quatoriale. Le pr6cieux 
travail de MAYER (1879) est demeur6 peu connu malgr~ 
que CASNON" (1923) et KUWADA (1929) ell aient v~rifi6 
et dtendu les conclusions. MAYER a montr6 que si nous 
piquons des aiguilles aimant6es dans de petits flotteurs 
et que nous fassions en sorte que ces aiguilles soient 
verticales (p61e sud en haut) par rapport A la surface 
de l'eau stir laquelle nous les abandonnons, nous pou- 
vons alors, en pla~ant un aimant au dessus du liquide 
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(p61e nord  en bus), observer que nos flotteurs von t  se 
disposer en formant  exactement  le type  de constellation 
que r6v~le une plaque dquatoriale ayan t  un nombre  de 
chromosomes figal h celui de nos flotteurs ! Je  reproduis 
ici les principales configurat ions observ~es par  MAYER 
(fig. 11), 

Fig. 11. Constellations d'aimants flottants observ6es par MAYER 
(1879): les types 2, 3, 4, 5, 6, 6, 7, I0, 12, 16, 18, 20. 

L ' ident i t6  du mod&le magnf t ique  et de la figure na-  
turelle est d ' a u t a n t  plus facile ~ consta ter  que les con- 
dit ions chromosomiques sont  plus simptes; ehez les 
H6mipt~res h6t6ropt~res off, le plus souvent,  les chro- 
mosomes auxocytai res  sont  6gaux entre eux par  la for- 
me et le volume, l 'observat ion  des cin~ses r~v~le, pour  
peu que la f ixation soit impeccable, les configurat ions 
m~mes d~crites par  MAYER. Lorsque nous avons  affaire 
5. des chromosomes de forme et de dimensions vari6es 
(ce qui est le cas g~nfral des Vert~br6s), l 'analyse est 
plus difficile et n ' a  pus 6t6 entreprise par  les auteurs  
pr6citfs. Mais mon  6l~ve R. BOVEY (in6dit) a pu mon-  
trer que, darts ce cas aussi, nous obtenons des images 
de mitoses qui correspondent,  duns leur disposition, 
celles que la cellule r6v~le. C'est  ainsi que chez beau- 
coup de Vert6br6s la mdtaphase  dessine une couronne 
p6riphdrique de grands chromosomes encerclant un 
certain nombre  de petits 616ments (fig. 12, A), alors 

que, duns d 'au t res  cas, la couronne de macrochromo-  
somes existe seule, te centre de la plaque demeurant  
vide (fuseau creux). Ces deux configurat ions ont  dtd 
reproduites par Bow:Y et r@onden t  done aux con- 
ditions m6caniques '  ddfinies par  MAYER: les chromo- 
somes se repoussent mutuel lement  et sont places dans 
un champ d 'a t t rac t ion  dont  les centrosomes figurent 
les p61es. 

Remarquons  encore que duns la fig. 12, B, un chro- 
mosome se t rouve  au centre de la plaque;  il s ' agi t  in- 
contes tablement  d ' un  d@lacement  artificiel dfi ~ la 
fixation ou au rasoir du nficrotome. I1 est en effct tr~s 
int6ressant de voir que plus la fixation est parfaite, 
plus aussi la constellation r~alis~e s'identifie avec 
les schdmas de MAYEIt. L ' impression esth~tique tr~s 
r ive  que provoque la contemplat ion d 'une  mitose im- 
peecablement  conserv~e dfirive cer tainement  de ce que 
les rSgles gdomt~tdques de l ' a r rangement  normal  sont  
respectdes. Pour  t o u t  cytologiste un peu entrain~, le 
moindre  dfifaut de fixation se t radui t  au  contraire par  
un p~nible sent iment  de d6sordre, qni provient ,  lui, 

A B 
Fig. 12. Les grands chromosomes forment une couronne autour des 
616ments plus petits ou bien les petits ~l~ments manquent: A) Hy- 
nobius dunni (d'apr~s I~{AKINO, 1935); B) Triton cristatus (original). 

de la rupture  des distances interchromosomiques nor-  
males et des d@tacements  par  rappor t  au plan 6qua- 
torial:  "At~ 5 0 e o g  7eoJIz~qEl. 

Nous pouvons  aborder  main tenan t  le probl~me de 
l '6volution de la formule chromosomiale chez les Vert6- 
brfs. 

(La suite prochainement) 
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~ b e r  die Wahrscheinlichkeit 
seltener E r s c h e i n u n g e n  

Wenn ein Ereignis, wie etwa bei einem radioaktiven 
Vorgang, in zeitlich zuf/illiger Weise, aber mit fest- 
bleibertder Wahrscheinlichkeit eintrifft, so dab mit 

einerrt best immten Mittelwert von n Ereignissen in der 
Sekunde gerechnet werden kann, so ist die \Vahr- 
scheinlichkeit dafiir, dab es in eitmm bestimmtert Zeit- 
intervall der L~tnge t, also zwischen t 0 und to-I-t, nicht 
eintrifft, nach einer Formel yon POISSON gleich e - Y  t. 

Es sei nun die Wahrscheinlichkeit zo(~; t, T) dafiir 


