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Abstract-Seven day-old Peking ducklings, subjected for a limited period to intra- 
peritoneal injection of a DNA extract from Khaki Campbell ducks, showed in their 
subsequent development marked phenotypic modifications compared with untreated 
specimens. These modifications affected the shape of head and body, attitude and 
weight of the animal, certain aspects of the plumage, and the pigmentation of the 
beak and feet. 

The half-breeds obtained by crossing male Khaki x modified females, or modi- 
fied males Khaki x females, differed in plumage from those obtained from crossing 
Khaki x Peking or Peking x Khaki. 

The modifications observed on Peking ducks after injection were transmitted to 
the following generations, Fl, F2, F3, and were carried no doubt by the sex cells, 
male as well as female. 

The origin and nature of the subjects used for the injections, the origin, nature 
and number of control subjects, the particular type of experimental subject, the 
sum total of all these facts and the positive results obtained, enable us to state that 
the modifications observed in the injected specimens and transmitted to their 
offspring are indeed the result of the injections. The future will tell whether it will be 
possible to make the racial modifications so obtained permanent. This appears to 
be already highly probable to us, especially in respect of the rose colour character- 
istic of the beak. 

As a result of our experiments, we have demonstrated two different effects of 
DNA: first on the injected subject itself, which can possibly be explained by a direct 
physiological action on the chain of processes leading finally to the complete develop- 
ment of the characteristics, and secondly, more indirect, acting on the progeny. The 
second effect can only be explained by a permanent and apparently stable modifica- 
tion of the hereditary patrimony. 

INTRODUCTION. MATCRIEL DE RECHERCHE ET TECHNIQUE 

NOUS avons tent6 d’obtenir, sur un verttbrC supkieur, des “transformations” 
analogues B celles que r6alidrent divers auteurs sur des micro-organismes et ainsi 
de modifier certains caracttres ghktiques par I’injection d’acide dksoxyribo- 
nuclCique (ADN), d’une race SI une autre race de la m&me espke. Nous avons 
pens6 rencontrer des circonstances favorables B notre essai en nous adressant & la 

* Ce Memoire resume I’essentiel de nos publications anterieures (BENOIT, 1957 et BENOIT et a/. 
1957 a et b, 1958, 1959 a et b) et apporte quelques donnees nouvelles. C’est surtout I’aspect 
morphologique et physiologique du probleme qui a Cte ici envisage. 

181 



182 J. BENOIT, P. LEROY, R. VENDRELY et C. VENDRELY 

classe des oiseaux et, singuli&ement, au canard domestique et g deux de ses races: 
Plkin et Khaki Campbell. Ces deux races ont I’avantage de p&enter entre elIes 
de nombreux caracthes tr&s diff&ents, ainsi que le montre Ie Tableau 1. 

Cunetons trait69 

Les canetons PCkin dont now nous sommes servis et qui rewrent de I’ADN de 
canard Khaki Campbell provenaient d’un tievage dont les reproducteurs Ctaient 
tous de la souche Flamencourt, unanimement appr6ciCe et reconnue comme une 
souche selection&e offrant Ie maximum de garanties. L’tlevage auquel nous 
efimes recours ne comportait que des canards P&kin, de souche Flamencourt. Ii 

TABLEAU 1 

Caracteres 

Poids - 
Corps 
Port 

Tete 

Plumage 

Bet 

Pattes et 
palmure 

Race Pekin Race Khaki Campbell 
, 
/ 

(fssue du croisement : 2 Rouen 
ii 1 Coureur Indien type chocolat) 

3-4 kg 
massif 

/ 

dress6 
(ventre trainant) 

massive / 
(joues saillantes) 

blanc souM 
bouffant 

peau jaune-orange 
(carotCnoldes) 

rarement tachetee 
(mklanines) 

jaune orange : 

1,5-Z kg 
fin 

lCg&ement inclink 

fine 

brun khaki, sew& compact 

peau ardoiste, plus ou 
moins foncCe 
(mklanines) 

brunes 

produisit, en 1956, 600 canetons Ptkin, dont nous achetgmes 132, qui furent 
ainsi utilisCs : 

12 canetons (3 2 et 9 9) furent inject& d’ADN de Khaki ; 
24 canetons (3 3 et 21 0) leur servirent de tCmoins;* 
96 canetons furent destinCs B d’autres expiriences et tu& Li des Ages variant entre 

7 et 12 mois. 
Ces 132 canetons ripondaient, sans exception, au type standard du caneton 

Plkin. Chez aucun des sujets non trait& (24 f 96), r&s du mEme tot de repro- 
ducteurs s~lectionn~s, ne fut observee de dlviation du type PCkin. En outre. une 
partie des 24 ttmoins produisit en 1958 et 1959, en reproduction pedigree, surveillke 
par nous dans notre ferme experimentale de Gif-sur-Yvette, 853 canetons (dent 
439 nCs en consanguinite stricte ou mitigee, comme nous le mentionnons plur; bas). 
D’autres Ptkin, non tCmoins mais de la mZme souche, donnkrent pendant les 
m&mes dernikes an&es, i Gif-sur-Yvette, 929 canetons. Or ces 1782 PPkin 
(853 i_ 929), issus de sujets Ptkin non inject&s et conservCs pendant au moins 
4 mois, n’exhiberent d’autre ph&notype que celui de la race PCkin, y compris les 

*Une erreur typographique convertit, par erreur, ce chiffre 24 en 42 dans notre Note du 27 avril 
1959 B I’AcadCmie des Sciences (BENOIT et al., 1959). 
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sujets tprouvts expirimentalement, au cows de leur croissance, par une dCficience 
alimentaire ou par un manque de soins. 

Ajoutons encore que, bien que le renouvellement des reproducteurs de 1’Clevage 
auquel nous efimes recours ait lieu tous les 2 ans et que les nouveaux sujets 
proviennent exclusivement de la souche sClectionn6e Flamencourt, nous avons 
voulu rCpondre g l’objection d’une ah&ration des individus par ConsanguinitC, 
altCration qui expliquerait l’apparition inattendue de nouveaux phCnotypes. La 
mise en reproduction entre eux de sujets fr&es et soeurs ou demi-fr6res et demi- 
soeurs provenant, comme nos canards trait&s, de la mEme souche, a donnt 439 
canards dont aucun ne s’Ccarta du type PCkin originel; seule une diffkrence dans la 
taille et le poids des animaux a CtC observCe, les sujets consanguins Ctant parfois 
plus petits et ayant un poids 1Cgtrement inf&ieur a celui des sujets normaux. 

Ces prCcisions constituent B nos yeux des arguments sCrieux en faveur de la 
validitt de notre matCrie1 exp6imental. Elles nous permettront de mieux apprCcier 
la valeur des modifications importantes, que nous dCcrirons tout B l’heure, de 9 sur 
les 12 sujets que nous avons inject& d’ADN de Khaki. 

Prkparation de I’A DN 

Des canards Khaki miles furent tuCs au Laboratoire d’Histophysiologie du 
Collkge de France B Paris. Leurs testicules et leur sang furent prClevCs et envoy&, 

congel&, g Strasbourg, au Centre de Recherches sur les Macromoltcules du 
CNRS, oh 1’ADN fut extrait par deux d’entre nous selon un procCdt dont voici 
les manipulations essentielles. 

Qu’il s’agisse des noyaux obtenus g partir des &ythrocytes par lyse en prCsence de 
saponine (R. VENDRELY et al., 1959) ou de broyat de testicule 1avC B plusieurs 
reprises au &rum physiologique et centrifugC jusqu’g Climination la plus compltte 

possible du matCrie1 cytoplasmique, le processus chimique d’isolement de 1’ADN 
comporte les temps suivants. 

1. Extraction de la nucle’oprote’ine. Celle-ci est rtalisCe g basse tempkrature 
(+2”(Z) et en prCsence d’inhibiteur de dCsoxyribonucl6ase (FNa, 1,85 g/l.) par 
traitement du matCrie1 nuclCaire au moyen d’une solution 1 M de ClNa. La solution 
visqueuse obtenue est purifiCe par centrifugation et la nuclCoprotCine est prlcipitCe 
en milieu salin B 0,14 M, puis redissoute. Ce traitement est rCpttt un certain 
nombre de fois. 

2. Sparation de I’ADN du complexe nucle’oprote’ique. Celle-ci est rCalis6e par 

deux contacts successifs d’une durCe de 5 jours (B +2”C) avec une solution saturte 
en chlorure de sodium. Ce traitement dtnature et insolubilise la protCine qui est 
Climinte par centrifugation. De la solution aqueuse ainsi obtenue, 1’ADN est 
separC par addition d’alcool. Le produit fibreux obtenu est s&h6 rapidement par 
passage dans l’alcool, l’alcool-Cther et 1’Cther. 

Dans les expkriences qui font l’objet de cette communication, divers tchantillons 

ont Ct6 prCparCs g mesure des besoins, de telle sorte que leur durte de stockage 
s’est trouvCe toujours rCduite. 

Les ADN obtenus finalement prisentaient toujours l’aspect de longues fibres 
par,faitement blanches. La purett chimique en Ctait satisfaisante: teneur en phos- 
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phore 8,05 a 8,487;; rapport N/P, 1,62 a 1,69. Le degre de polymerisation 
repondait aux normes d’un bon produit: masse == 5 a 7 x 10”. 

3. Technique d’injection. Envoy& de Strasbourg a Paris et conserve au frigidaire Li 
+2”C l’ADN fut dissous, pour l’emploi, dans du liquide de Tyrode et injecte dans 
la cavite abdominale des 12 canetons Pekin dont nous avons precedemment parle. 
La premiere injection, de 1 mg d’ADN, fut faite le 28 juin 1956, a l’age de 7 jours 
et suivie de quatre autres injections, de 1 mg Cgalement h 1 semaine d’intervalle. 
Apres un repos de 1 mois, les femelles, et les femelles settlement, furent injectees 
de 4 mg/semaine pendant 14 semaines. Les 3 males recurent done chacun une dose 
totale de 5 mg, chacune des 9 femelles une dose de 61 mg. 

RkULTATS DES INJECTIONS 

Nous avions engage cette experience-pilote dans la seule pensee de rechercher 
si, en premiere, ou meme en deuxieme ou troisieme generation, certains caracttres 
propres a la race Khaki n’apparaitraient pas dans la descendance de nos sujets 
inject&. Aussi notre Ctonnement n’en fut-il que plus vif de constater, le 2 avril 1957. 
que la plupart de nos sujets inject& eux-m&mes presentaient, par rapport aux 
canards PCkin tdmoins, des modifications profondes de plusieurs de leurs carac- 
t&es, concernant tant le corps et la tete en general que le bet et le plumage (Fig. I 1. 

Mod$cations du corps et de la tPte 

Un male sur 3, et 8 femelles sur 9, au lieu de presenter, comme dans la race 
PCkin, un corps lourd, massif et fortement dress& l’abdomen touchant presque le 
sol, avaient un corps plus leger de 1 kg environ, fin et horizontal ou peu incline. 
l’abdomen restant Cloigne du sol. Au lieu d’etre globuleuse, a joues saillantes. 

leur tCte Ctait fine, a joues peu accentuees. Par ces caracteres, nos sujets ressem- 
blaient plus h des canards Khaki qu’a des canards Pekin. 

Modifications du plumage 

Alors que la disposition et la forme des plumes donnent au plumage de la race 
Pekin un aspect “bouffant”, le plumage de nos 9 sujets “modifies” etait d’aspect 
lisse, serre et compact, comme c’est le cas chez le Khaki. En revanche, ce plumage 
ne presenta aucunement la pigmentation fonde caracteristique du Khaki. 11 se 
distinguait cependant de celui du PCkin blanc soufre, par sa couleur entierement 
blanche, d’un blanc de neige. Cet aspect persista pendant plusieurs mois, mais. lors 
de la mue automnale de 1957, le plumage devint partiellement soufre. 

Mod$cations du bet 
Sans detailler ici certaines modifications de la forme du bet, ce qui nous entraine- 

rait trop loin, nous mentionnerons deux caracteres frappants que nous observames 
chez quelques femelles injectees. 

(a) Pigmentation noire. La peau du bet de 5 de nos femelles injectees presentait 
une mtlanisation accentuee, distribute en taches arrondies ou en plages plus 
etendues, en partant de la racine du bet. Cette pigmentation s’accentua avec le 
temps chez toutes les femelles injectees, au point d’etre actuellement. chez 6 
d’entre elles, presqu’aussi complete que chez les canes Khaki. 



FIG. I. Cane P&kin temoin (a gauche) et cane Pkkin injectee d’ADN de Khaki g partir de Mge 
de 7 jours (a droite), toutes deux Bgees de 24 ans. 

FIG. 2. Pekin mile t6moin (A gauche) et sujet fils de la femelle injectee de la figure pr&&dente 
(g droite), tous deux dgCs de 7 mois environ. 

facing page 184 



FIG. 3. Cane P&kin tt!moin (a droite) et cane petite fille des sujets inject& d’ADN de Khaki (g 
gauche), toutes deux dgees de 7 mois environ. 
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Nous prtkiserons cependant que le bet des canes P&kin normales presente 
parfois des taches et des plages melaniques. Mais l’etude comparative et evolutive 
des bets de nos sujets, de feurs temoins et d’un bon nombre d’autres femelles 
Pekin, nous permet de dire que, chez la femelle Ptkin normale, la pigmentation 
noire est d’apparition moins precoce, moms frequente, qu’elle est moins developpee 
et tres gendralement inegalement repartie sur le bet. On en jugera par la Fig. 4. 
qui represente, a 1 an 8 mois, l’aspect des deux bets les plus fortement pigment& 
l’un de nos femelles injectees (a), I’autre de nos femelles temoins (b). Sans pouvoir 

encore dire que nos injections d’ADN ont seulement renforce un phenomene 
existant dans la race Pekin, ou induit un phenomene sptcifique, caracteristique de 
la race Khaki, nous sommes en mesure d’affirmer que cette intense melanisation 
n’a Cte observee que sur les sujets trait& Q 1’ADN de Khaki. 

Cette meianisation, lice a des facteurs genetiques, l’est aussi a des facteurs 
hormoniques, &ant don& les fluctuations saisonnieres de cette m~lanisation 
(que nous ne pouvons pas developper ici) et les difErences qui existent entre 
males et femelles. Le bet des males P&kin normaux ne se melanise jamais, h 
notre connaissance. Celui de 2 de nos 3 males inject& (le troisieme mourut h 
114 mois) rcsta jaune-orange pendant plus de 2 ans. Mais le bet du male qui 
presenta les modifications corporelles d&rites plus haut est actuellement en voie 
de pigmentation depuis plusieurs mois. Ce ph~nom~ne, apparu a retardement, 
est important. Nous en reparlerons a propos de la descendance de nos sujets 
inject&. 

(b) Disparition de la pigmentation jaune-orange. Un autre phtnomene, indepen- 
dant du precedent, peut-etre plus important que lui et en tous cas plus facile h 
discuter, apparut chez 4 de nos 9 femelles injectees. En dehors de leur pigmentation 
noire, plus ou moins accent&e, les bets de ces 4 canes Ctaient, le 2 avril 1957, 
completement depourvus de la teinte jaune-orange de fond que communique a la 
peau du bet, chez la cane Pekin normale, la presence de carottnoides. Aussi la 
couleur de fond de ces bets apparaissait-elle rose, du fait du reseau sanguin sous- 
jacent vu par transparence. Cette absence de carotenoldes s’est maintenue 
integralement cheznos 4sujets,actuellement Bgesde3ans3mois. Cecaractereinsolite 
est d’autant plus interessant et important que: (i) Les canes Pekin normales et 
nos canes temoins en particulier ont toujours un bet jaune-orange, sans doute plus 
pale pendant la periode de la ponte, mais jamais ce bet n’est completement prive 
de carotenoides, a aucun moment de l’annee ni chez aucun sujet. (ii) Le canard 
Khaki est porteur, pour le bet, d’un facteur rose dont l’exteriorisation est masqute 
par la couleur ardoisee. Cependant ce facteur n’existe pas toujours Q l’etat pm. 
un certain nombre de sujets &ant heterozygotes pour ce facteur. On sait par ailleurs 
que Ie facteur “rose” est dominant sur le facteur “jaune”. 

Ces faits relatifs a la race Khaki, non encore publies, ont CtC Ctablis a la Station 
de Recherches Avicoles de Jouy-en-Josas par R. PERO, A qui nous avons demande 
d’etudier la genetique de notre materiel experimental. L’existence dun facteur 
“rose” est connue chez d’autres races de canards, notamment chez 1’Ayfesbury. 
05 RENDEL (1940) a demontre, par croisement, la dominance du rose sur le jaune. 
On comprendrait, d&s lors. I’absence de pigment carotenolde darts la peau du bet 
de quatre de nos femelles injectees. 
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Mod$cafion de la couleur des pattes 

Les pattes de nos sujets inject& gardkent pendant trois ans la couleur jaune- 
orange qu’elfes presentent chez les PCkin normaux. Depuis quelques mois cepen- 
dant, la palmure de 6 des 9 canes inject&es s’est foncee par apparition d’un pigment 
noir, non pas sous forme de ces plages arrondies, parfois assez grandes et d’une 
teinte homogene, brunlEtre, qui s’observent chez certaines canes PCkin normales, 
mais sous forme d’un damier serre de taches noires, punctiformes, qui peut re- 
couvrir la presque totalite de la palmure. Aucune des 16 canes PCkin timoins 
actue~lement vivantes ne presente ce caracttre. Nous sommes done enclins & le 
considerer, chez nos sujets trait& comme le resultat lointain de nos injections 
d’ADN de Khaki, race dont les femelles ont des palmures tres fortement teintees 
de brun noir. 

TRANSMISSION AUX ~~N~RATrONS SUIVANTES DES 
CARACTGRES MODIF&S 

Ces modifications du corps et de la We, du plumage, de la pigmentation du bet 
et des pattes, apparues chez des canetons PCkin inject& d’ADN de Khaki et 
orientdes presque toutes vers le type Khaki, sont-elles transmissibles a la descen- 
dance? Cette question, d’un inter& primordial, fut soumise a l’experience par 
l’etude de la descendance des sujets inject& en 1956, obtenue en premiere (1957), 
deuxieme (1958) et troisieme (1959) generations. La precarite de nos moyens ne 
now permit pas de realiser, en 1957, de reproduction pedigree. Celle-ci fut possible 
en 1958 et 1959 grace a l’aide de la Station de Recherches Avicoles de Jouy-en-Josas 
et 8 celle du CNRS, qui nous construisit une importante ferme experimentale a 
~if-sur-Yvette. 

En. 1957, nos 9 canes injectees furent divisees en 2 lots de 5 et 4 b&es, completes 
l’un par le male injecte modifie, l’autre par le male inject& non modifie. En 1958 
et 1!)59, nous associlmes de nouveau, cette fois en reproduction pedigree, miles et 
femclles injectees en 1956, en leur adjoignant des canes PCkin normales et en 1959 
des canes Khaki. Ces m@mes annees, et toujours en reproduction pedigree, des 
sujets FL et F2, modifies ou non modifies, furent associts, en des combinaisons 
variees, entre eux et avec des femelies et males PCkin normaux ou Khaki. 

Nous ne pouvons exposer ici que l’essentiel de nos resultats et dun point de vue 
qualitatif”. Disons d’emblde que nous avons retrouve, sur un certain nombre 
d’individus des trois generations successives PI, F2 et F3 issues des sujets inject& 
FO, les divers caracteres modifies que nous avions observes sur les canetons inject& 
FOt (Figs. 2 et 3). I1 y a done eu transnlission B trois generations conseeutives des 
caracteres modifies en FO. Ajoutons que, mis en reproduction entre eux 3 nnnees 
de suite, les sujets FO ont chaque fois transmis 21 leurs enfants (Fl) leurs caracteres 
modifies. Les modifications qui, jusqu’a present, tout au moins, se sont &Glees 
stables seraient done inscrites dans le patrimoine hereditaire. 

* Donnons cependant quelques r&ultats chiffrtis de nos 3 campagnes de reproduction : 2725 
canetons @clos dont 944 B bet rose et 1781 & bet jaune. 2099 ont surv&xx et ont Ctci examines k 
l’2ge de 4 mois. Nous avons reconnu 3 sortes de phCnotypes : 289 modifits (dont 1 anormal), 
532 P&kin et 878 intermkdiaires. 

t Nous utilisons FO au lieu de P afin d’Bviter la confusion avec le sigle P du mot P&kin. 
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Examinons les unes apt-es les autres les modifications observees dam leur ordre 
nature1 d’apparition apt+ la naissance. 

Des l’eclosion, un certain nombre de canetons des generations FI, F2 et F3 ont 
present& un bet d’un joli rose ou rose viola&, sans aucune trace de pigment 
jaune. Ces bees tranchent nettement sur ceux des autres sujets et des canetons 
P&kin normaux, de couleur jaune ou jaune-orange. 

Notons que le bet des canetons P&kin normaux n’est jamais depourvu de carote- 
noi’des. Nous n’avons pas observe un seul bet rose sur les 756 canetons P&kin 
issus des canards temoins de nos sujets inject&s ou des enfants de ces temoins, en 
1958 et 1959. 

Nous avons observe le bet “rose” aussi bien sur les msles que sur les femelles. 
Apparu d&s l’ecfosion, le caractke “rose” s’est maintenu, parfaitement stable 
chez tous nos sujets, dont les plus ages ont actuehement 2Q arts. 

Parmi les descendants des FO inject&, d’autres sujets prdsenterent simplement, 
a l’tclosion, une dtficience, souvent tres marquee, en carodnoides: leur bet, a 
fond rose, ttait plus ou moins teinte de jaune. Dans tous ces cas, il est devenu, 
progressivement, enti~rement jaune chez l’adulte. 

L’absence de carotlnoides chez nos sujets a bet rose n’est point due a une carence 
alimentaire. Tous nos sujets re$urent en effet une mCme nourriture, riche en carote- 
noi’des, L’absence de ces pigments parait avoir une cause genetique: les canetons 
a bet rose ont toujours au moins un progeniteur (pke ou mere) a bet rose. En 
outre, la transmission du caractere rose parait obeir, au tours des generations 
successives-autant que nous permettent de le supposer nos resultats statistiques 
actuels-aux lois mendeliennes. 

En%, nous retrouvons la dominance du caracttre rose observee par PERO chez 
le Khaki et par RENDEL (1940) chez I’Aylesbury. Nous possedons notamment un 
canard male F2 a bet rose (No. 10 lSS), issu d’un p&e Fl a bet rose et d’une 
mere Fl a bet rose, qui eut de 4 femelles, a bet jaune, dont 2 canes P&kin, 130 
canetons tous possesseurs d’un bet rose. Ce male est manifestement homozygote 
pour le facteur rose, dominant sur le facteur jaune des t’emelles. 

Notons enfin que les 4 canes FO A bet a fond rose ont don& naissance, 3 annees 
de suite (1957, 1958 et 1959) a un certain pourcentage de canetons a bet rose, qui 
ne parait pas avoir faibli avec les annees. Les proprietes conferees a leurs cellules 
sexuelles par les injections d’ADN se sont done maintenues jusqu’ici. 

Forme de la t$te et du corps 

Un certain nombre de canetons des generations Fl, F2 et F3 present&rent, des 
l’eclosion, des modifications notables de la t&te semblables a celles de l’un ou de 
leurs deux parents. Les modifications de la forme du corps analogues a celfes des 
adultes: corps plus fin, moins lourd et moins dress& se remarquent un peu plus 
tard, a mesure que Ie corps se modele, et deviennent t&s nettes vers I’age de 3 a 4 
mois, lorsque le canard a atteint sa taille d’adulte et que le plumage a acquis son 
ttat dtfinitif. 
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Mod$cations du plumage 
Nous avons observC Igalement, dans la descendance des FO, la transmission de 

l’aspect lisse, compact, du plumage. Chew quelques sujets, le plumage Ctait absolu- 
ment blanc, comme il le fut chez les FO jusqu’li 1’Hge de 1 an et demi. 

Pigmentation du hec 
La pigmentation noire du bet qui se produisit chez les canes injecties FO se 

developpa sur un certain nombre de femelles des premi&e, deuxicme et troisi&me 
glntrations, mais au bout de quelques mois seulement, lorsque commenCa la 
maturation sexuelle. Les tCmoins de ces femelles avaient, aux m?mes Sges, un bet 
non pigment& ou faiblement charg6 de milanine. La mtlanisation du bet a atteint. 
chez certaines femelles des g&&rations Fl et F2. un degrC Clew! : non seulement des 

canes Fl n&es en 1957, mais aussi des canes F2 nCes en 1958 ont depuis plusieurs 
mois un bet presque aussi compl~teme~t pigment6 que leurs mtres et grand- 

meres FO (Fig. 4, (c) et (e) f. 
De m$me que le mSle FO modifiC pr&enta tardivement, nous l’avons dit, un 

dlbut de pigmentation du bet, de m&me plusieurs miles des gtn&ations FI, F2 et 
m@me F3 montrkrent, mais plus prCcocement (d6s le quatri6me mois) un d6but 
de pigmentation. sous la forme de fines taches bleutCes distribuies aux rCgions 
proximale et axiale du bet. Ce fait est d’autant plus remarquable que, nous l’avons 
dit, le bet des mPles P&kin normaux ne prisente jamais ce type de pigmentation. 

Pigmentation des pattes 
La pigmentation spPciale (damier noir plus ou moins Ctendu) apparue sur la 

palmure des canes FO s’est reproduite chez plusieurs de nos canes FI et F?. 
Aucune des nombreuses canes tCmoins ne prisente ce caractkre. 

Me’tissage: Animaux mod$b croish arec des canards Khaki 
11 est Ctabli depuis longtemps que le croisement ,i P&kin x .? Khaki donne des 

produits de type Rouen, c’est-i-dire des individus de taille assez forte. Li plumage 
tres voirin de celui du canard sauvage “co1 vert” pour le 3 et la I. 

Inversement, le croisemcnt 3 Khaki s 9 Pekin donne des sujets de coloris Rouen 
pour le mgle, et d’une teinte rappelant le plumage Khaki pour la femelle; la taille 
des individus est moins dCveloppCe que celle des Rouen, mais la t&te est plus 
globuleuse que celle du Khaki. 

Le mCtissage, obtenu soit par croisement de 2 Khaki avec des i modifiies & 
la suite des injections d’ADN soit par le croisement inverse (; modif% x 2 Khaki) 
produit des types diff&ents du type classique Rouen, tous les geniteurs venant 

tvidemment de reproduction pedigree. 
Le 3 Khaki croisC avec des 0 modifites donne des individus ; B coloris 

Rouen et des $’ d’une teinte “noisette” lCg&rement plus foncte que la teinte du 
plumage de la 9 issue du croisement i; Khaki x 3 PCkin. La tCte fine est du type 

Khaki. Le croisement 8 modifit s $ Khaki donne deux types ~individus: 
(a) D’nne part des animaux trb fortement foncCs: le m%e conserve le “co1 

vert” mais le reste du plumage est d’un brun chgtaigne fonct; la I est presque 
entikrement brun noir, avec des plumes unies et parfois quelques taches blanches 



FIG. 4. Bets de canes: (a) FO 25, injectee d’ADN (I an 8 mois); (b) Cane PCkin no. 5567, ttmoin de 

la prtcedente, au mtme Sge. Cette cane est, parmi les canes temoins, celle dont le bet est le plus 

pigment& (c) Fl 166, fille des FO inject& (I an 8 mois). (d) Cane Pekin normale no. 732, au m&me 

bge. (e) FL IO 191, petite fille des FO inject& (I an environ). (f) Cane Pkkin IO 366, petite fille 

d’un canard et d’une cane Ptkin tCmoin des f0 (I an environ). 



Modifications de caracth-es raciaux du canard P&kin par I’acide dCsoxyribonucl&que 189 

plus ou moins dCveloppCes sur le cou, les ailes et l’abdomen. On n’observe pas de 
miroir sur les ailes. Le phenotype de la G est ainsi entierement different de celui 

du croisement PCkin x Khaki. 
(b) D’autre part des animaux rappelant le Rouen; le ,s est du type “co1 vert”; 

la 2, petite de taille. a un plumage fence, avec un dessin comparable a celui de 
la cane Rouen mais beaucoup plus sombre et sans miroir. 

DISCUSSION 

Nous avons done observe, a la suite d’injections d’ADN de canard Khaki a des 
canetons Pekins ages de 7 jours, l’apparition de plusieurs caracteres somatiques 
qui ne sont plus du type Pekin, mais dont plusieurs rappellent le type Khaki. Mis 
en reproduction, ces sujets modifies ont transmis leurs caracteres a leurs enfants 
Fl, ceux-ci aux petits-enfants F2 et ces derniers aux arriere-petits-enfants F3. 

Tels sont, dans leur ensemble, les faits observes. Soumettons les a une discussion 

critique. 
(1) Se pourrait-il que l’extrait inject& n’ait, en rtalite, exerce aucune action et 

que les faits notes chez les sujets FO se soient-simple coi’ncidence-spontane- 
ment produits chez des animaux qui auraient CtC des “m&is naturels”, en voie de 

segregation mendelienne? 
Dans les perspectives de cette hypothese il faudrait done concevoir-ce qui 

d’ailleurs n’est pas impensable-que des generateurs de races differentes aient 
donnt des produits d’ou seraient issus nos canards “supposCs” “modifies”. Mais 
on devrait egalement supposer que ces generateurs etaient phenotypiquement 
Pekin et que leur veritable genotype Cchappa a l’eleveur. I1 est, en effet, impensable 
que des animaux aberrants aient pu passer inapercus, se maintenir et se reproduire 
dans un elevage oti le nombre des sujets etait toujours tres faible et qui ttait repute 
pour la qualitt de ses produits. D’autant plus que le plumage de nos animaux 
“modifies”, d’abord completement blanc, retrouva quelques mois apt-es la fin des 
injections, la pigmentation soufree caracttristique du Ptkin. Cette d&pigmentation, 
puis la nouvelle pigmentation du type PCkin standard, indiqueraient bien qu’origi- 
nellement (en ce qui concerne ce point de vue particulier) l’un au moins des ancetres 
de nos canards d’experience appartenait a la souche Pekin. 

Ainsi, admettons l’hypothirse d’un metissage, au point de depart. Le croisement 
entre eux des sujets issus de geniteurs de race differente doit permettre de retrouver 
dans les descendants les proportions mendtliennes habituelles. Or, apres 
trois campagnes successives de reproduction, l’examen meticuleux des caracteres 
phenotypiques de 2099 sujets, nes de nos canards modifies, croises entre eux ou 
croises avec des Pekin, eux-memes verifies par inbreeding, ne nous a pas encore 
rCvtlC d’autre type que le type Pekin, le type “modifie” et le metis PCkin x modifie. 
Cet examen qui doit se poursuivre au tours des saisons prochaines sur de nouveaux 
sujets obtenus par des croisements semblables ou paralleles aux premiers, nous 
permettra, en prolongeant notre enquete, d’apprecier la valeur de l’objection et 
d’y repondre en parfaite objectivite. 

Nous avons insist6 dans les pages preddentes sur l’absence de carotenoides, 
du bet de 4 des femelles injectees: au lieu d’etre jaune, le bet est rose. Si ce caracttre 
particulier n’etait pas le resultat du traitement il faudrait encore supposer: 



190 J. BENOIT, P. LEROY, R. VENDRELY et C. VENDRELY 

(a) que le bet d’au moins un des parents de ces femelles etait rose et que cette 
couleur, insolite dans l’elevage de P&kin a bets jaune-orange, a echappe a l’eteveur. 

NOUS savons en effet que les canetons a bet rose ont toujours au moins un pro- 
ghniteur (pere ou mere) j bet rose. 

(b) que le bet des 4 femelles precitees Ctait rose a la naissance et done que, ni 
l’t5leveur, ni ensuite les exp~rimentateurs~ au tours de leurs manipulations rep&tees 

des sujets, ne se sont apercus d’un phenomtne aussi exceptionnel. I1 fut Ctabli en 
effet qu’un ad&e & bet completement depigmentt a du Ie posseder tel d&s sa 
naissance; a moins Cvidemment qu’un expedient physiologique tel que I’ADN ait 
pu modifier l’tvolution normale de la pigmentation. 

(2) Ne pourrait-on pas alors admettre que Ies sujets “modi%%” aient simplement 
CtC le jouet de “mutations spontanees”? Le calcul des probabilites, applique aux 
9 canetons modifies, sur 12 inject&s, pris au hasard dans un lot de 600 sujets 
P&kin normaux, demontrerait Cvidemment f’invraisemblance d’une telle hypothese. 

(3) Mais I’ADN lui-mCme est-il I’agent reel des modifications? Des traces de 
substances proteiques extraites avec I’ADN ne seraient-elles pas responsables de ces 
phenomenes? Bien que la purete de 1’ADN employe, control& par l’analyse 
chimique, rende cette hypothi‘se improbable, la question soulevee ne peut pas 
recevoir actuellement de reponse definitive. 

(4) L’ADN peut-il avoir exerce un effet non specifique? Des injections d’ADN 
depolymerise ou d’ADN t&s differents, originaires d’autres especes ou d’autres 
classes d’animaux, permettront de repondre a cette question. Remarquons toutefois 
que plusieurs caracteres nouveaux, en particulier le bet rose, semblent bien porter 

la marque de la race Khaki. 

(5) L’action de I’ADN, indeniable, await-elle simplement cons&P B rendre 
possible une resurgence atavique de certains caracteres ancestraux? Les caracteres 
somatiques du PCkin sont fixes peut-&tre depuis des siecles et pour le moins depuis 
1874, date B laquelle G. P. ANTHONY, dans le Poulfry World, decrivit les mCmes 

caracteres generaux de cette race que ceux qu’elle prtsente aujourd’hui. De plus, 
I’hypothese d’une resurgence ne peut &tre acceptable que pour des caractbres 
recessifs. Elle est ~videmment incapable ~expliquer le “bet rose” qui est un 

caractere dominant. Comme tel, il ne peut “r&urger” puisque, par definition, 

l’absence de ses manifestations signifie, en fait, qu’il n’existe reellement pas dam 

le genotype. 

(6) Bien que nous ne puissions pas affirmer que l’ADN ait agi d’une manibre 
sptcifique, une telle action est cependant probable. Quel pourrait etre, dam cette 

hypothese, le mecanisme de cette action ? Nous abordons ici les problemes a 

priori fort complexes de la penetration des macromolecules injectees ou de frag- 
ments de celles-ci dans i’organisme et du mecanisme de Ieur action morpho- 
genetique. Les solutions de ces problemes ardus ne sont pas encore en vue et now 
ne perdrons pas de temps B les discuter. Remarquons cependant la complexite 
du probleme dans son ensemble, qui doit inclure des problemes particuliers a 
l’echelle de l’organisme. Une constatation nous frappe en effet: les modifications 

* Un sujet inject6 FO et 2 sujets F1 pr&scnt&rent des modifications anormales, dysharmoniques, 
peut-@tre dues, mais non obligatoirement, aux injections. Nous ne pouvons, faute de place, 
ktudier ici ces cas spkciaux. 
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observees sont, dans l’ensemble”, harmonieuses. Cette harmonie de developpement 
des sujets FO et de leurs descendants modifies frappe a la simple vue de leur aspect 
general (Figs. 1 & 3). Ajoutons que leur Sante est excellente et que Ieurs facuhb de 
reproduction sont normales. Dans les processus de fixation de I’ADN dans l’orga- 
nisme et de son role dans la morphogenese, il faut tres probablement faire une part 
importante aux mecanismes normaux d’integration, de regulation, d’harmonisation 
de cet organisme et de son adaptation g la cause perturbatrice qui lui est imposee. 
11 ne s’agit pas seulement ici de raisonner cellulairement, comme on peut se limiter 
a le faire dans l’itude de la “transformation” chez Ies batteries, mais aussi 2 
l’echelle ClevPe de l’organisme, qui forme un tout et en qui des lois speciales inter- 
viennent pour maintenir, dans les limites du possible, l’harmonie de ce “tout”. 
Nous ne saurions trop insister sur cette consideration, qui now parait fondamen- 
tale. La reponse de l’organisme entier, en tant que tout, wait tvidemment anar- 
chique, si elle Ctait seulement la sommation de reponses cellulaires individuelles. 
Elle doit au contraire resulter dune integration qui assure ce caractere harmonieux 
que nous avons releve, integration qui peut se reahser B phtsieurs niveaux, peut- 
&tre m&me B celui du genome et du chromosome. 

(7) On peut s’etonner en outre que des modifications aussi importantes que celles 
de la forme du corps et de la t&te aient pu encore se produire au cows de l’onto- 
genese postnatale, apres la premiere semaine. Ces faits ne laissent pas en effet 
d’etre surprenants. Remarquons cependant combien un caneton, Cclos ou age de 
quelques jours, est encore loin de posseder les caracttristiques anatomiques des 
adultes de sa race. N’observe-t-on pas, d’ailleurs, mCme dans l’espece humaine, 
que des facteurs pathogtniques intlechissent, m&me tardivement, le dtveloppement 
et sont capables d’induire des modifications prononcees de la forme du corps, de la 
tete ou des membres? 

(8) Attirons I’attention sur le cas du male FO qui fut “modifit” apres cinq 
injections seulement, pratiquees entre les ages de 7 et de 36 jours. Signalons en 
outre que des experiences d’injection d’ADN dans l’oeuf avant ou pendant l’incuba- 
tion, pratiquees par nous et par d’autres auteurs, furent jusqu’ici negatives. Ne se 
pourrait-il pas que l’organisme ne soit receptif a l’action modi~catrice de I’ADN 
qu’a une certaine periode bien determinCe de son d~veloppement? Cette idee a 
deja et& avancee par plusieurs auteurs dans le cas de l’hybridation vegetative. 

NOUVELLES EXPfiRIENCES D’INJECTION D’ADN 

En fin de cette etude, disons quelques mots des tentatives nouvelles d’injection 
d’ADN a des canetons PCkin, que nous avons faites en 1957,1958 et 1959. En 1956, 
nous avions inject6 un certain ADN, conserve a l’etat solide a + 2°C. II en fut 
de mCme en 1957. En 19.58, nous avons utiiise un ADN prepare un peu differem- 
ment, extrait liquide conserve congele a -25°C environ. En 1959, now avons 
employe des ADN des deux types. 

Les resultats a court terme des experiences de 1957 et 1958 ont ttC negatifs.* 
“A court terme”, pr~cisons-nous, car, forts des resultats inattendus de I’experience 
de 1956, nous avons recherche en 1957 et 1958, non plus, selon nos projets initiaux, 
des resultats CIoignCs, dans une des generations Fl, F2 ou F3 issues des sujets 

* Nous avons inject6 pendant ces deux annCes, 29.5 sujets avec divers ADN. 



192 J. BENOIT, P. LEROY, R. VENDRELY et C. VENDRELY 

inject& mais des modifications des sujets inject&s eux-memes et, fame de place, 
nous n’avons pas pu conserver longtemps des sujets qui. apres quelques mois, ne 
presentaient pas de modifications somatiques par rapport aux timoins. 

Nous devons done dire, en tome objectivite, que nous n’avons pas observe, 
dans nos experiences de 1957 et 1958, de resultats prochains de nos injections, mais 
nous ne pouvons pas affirmer que des resultats lointains, modifications pigmentaires 
par exemple, ne se seraient pas ulttrieurement produits. 

Quant aux experiences de traitement a 1’ADN pratiqudes durant l’annec 1959, 
elles ont consist& en injections et parfois en implantations d’ADN divers provenant 
de canards Khaki, P&kin, Aylesbury. mttis 3 PCkin x 2 Khaki. descendants 
modifies des canards PCkin trait& en 1956 et de veau. Ainsi furent traitees 22 series 
de canetons (Pekin, Khaki, descendants de canards modifies) comprenant en tout 
20s individus et 147 temoins, f&es et soeurs des trait&, tous n&s en reproduction 

pedigree. Certaines de ces experiences sont encore en tours et nous devons attendre 
avant den juger les rtsultats. 

Que pouvons-nous dire des resultats ntgatifs des annees 1957 et 1958? Les 

differences des pro&d&s d’extraction et d’utilisation de 1’ADN les expliqueraient- 
elles? II se peut aussi que des facteurs dont la notion nous tchappe actuellement 
soient intervenus, soit dans le mode de preparation de l’ADN, soit dans les condi- 
tions ph~~~iologiques des experiences. Certaines conditions de receptivite de 

l’organisme sont peut-etre tout aussi importantes que fe pro&de d’extraction de 
l’ADN. Certaines conditions geniques ont peut-etre exist@, meme chez des Pekin 
authentiques et selectionnes. comme ceux que nous avons utilises en 1956, qui ne se 
sont pas reproduites ulterieurement sur un materiel cependant apparemment 

identique. Remarquons en outre que, dans notre experience de 19.56, sur 12 

animaux trait&s, 9 ont repondu et les 3 autres non. Des facteurs jndivid~els jouent 
done aussi un role important dans le phenomene que nous ttudions. On connait 
bien d’ailleurs l’existence de ces facteurs individuels chez les micro-orgnnismes, 
ou l’on sait qu’un tres faible nombre des individus d’une m@me colonie subissent 

le phenomene de “transformation”. 

(1) Soumis a des injections intraperitoneales d’un extrait d’ADN de canard 
Khaki Campbell, pendant une durte limitee, des canetons P&kin ages de 7 jours ont 
present& au tours de leur developpement ulttrieur, des modifications phenoty- 
piques notables, par rapport aux sujets temoins, concernant la forme de la tCte et 

du corps, le port et le poids de l’animal, certains aspects du plumage et la pigmenta- 
tion du bet et des pattes. 

(2) Le metissage obtenu par le croisement de males Khaki avec des femelles 
modifiees, ou de male modifie avec des femelles Khaki produit des types de 
plumages differents de ceux obtenus par les croisements Khaki x PCkin ou 

Ptkin x Khaki. 

(3) Les modifications observees sur les Pekin inject& et modifies, se sont trans- 
mises aux generations suivantes Fl, F2, F3, vehicultes sans doute par les cellules 
sexuelles mdles aussi bien que femelles. 
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(4) L’origine et la nature des sujets utilids pour les injections, l’origine, la 
nature et le nombre de leurs temoins, le type particulier de nos sujets, et enfin la 
convergence de tous les faits et resultats positifs enregistres semblent indiquer 
que les modifications observtes chez les sujets inject& et transmises a la descen- 
dance sont difficilement explicables autrement que par l’action de I’ADN inject& 
L’avenir dira s’il est possible de fixer les modifications raciales obtenues. Cela 
nous parait dejja hautement probable en ce qui concerne le caractere “rose” du bet. 

(5) Nous aurions done enregistre, au tours de nos experiences, deux effets 
differents de l’ADN: l’un sur le sujet inject6 lui-meme, explicable peut-&tre par 
une action physiologique directe sur la chaine des processus aboutissant au develop 
pement complet des caractkes; l’autre, plus Cloigne, sur la descendance, con- 
sequence probable d’une modification permanente et apparemment stable du 
patrimoine hereditaire. 
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DISCUSSION 

J. HUPPERT: Combien de prkparations diffkrentes ont et6 utilisCes dans les stries 
nCgatives? 

C. VENDRELY: Environ vingt priparations diffirentes d’ADN. 
R. THOMAS: Quelle est la proportion d’animaux B bet rose dans la descendance 

du croisement (PCkin x Khaki) x (PCkin x Khaki)? 
J. BENOIT: J’ignore le pourcentage de sujets g plumage entitrement blanc et li 

bet rose obtenus par M. R. PBRo, en deuxi&.me gCn&ation, de ce croisement.* 
A. DELAUNAY: 
(I) J’aimerais que M. le Prof. BENOIT prkcise dans quelles conditions a CtC 

obtenue la premikre gCnCration de canetons g partir de canards artificiellement 
modif&. 

(2) Le mecanisme intime des modifications observtes demeurant tout B fait 

inconnu, peut-&tre serait-il bon de regarder si, en quelque mesure, les conditions 
6cologiques n’ont pas ici jod un r61e. 

J. BENOIT: 
(1) J’ai dit que, faute d’une installation suffisante, en 1957, les canards injectis 

avaient ttC mis cette annCe en reproduction non pedigrCe. Je prtcise que le 3 
modifiC fut placC dans un parquet avec 5 9 modifites et le S non modifit avec 
les 3 autres $! modifi6es et la !$ non modifiie. 

(2) Bien que peu probables a priori, des conditions 6cologiques inconnues ne 

sont cependant pas, en effet, B exclure. 
P. MANIL: Puis-je vow demander si, g votre connaissance, des experiences 

analogues ri celles que vous avez exposCes ont 6tC ou sont entreprises actuellement 
pour la poule, dont la g&Ctique est mieux connue que celle du canard? Et quels 
sont les rtsultats Cventuels? 

J. BENOIT: Les biologistes amCricains SIBLEY et SRB ont repris nos expkriences 
sur le poulet. 11s m’ont dit n’avoir obtenu jusqu’g present que des rtsultats Ggatifs. 
Un biologiste allemand qui doit prochainement venir me voir B Paris m’a lcrit 

rCcemment, sans plus de dCtails, qu’il pensait avoir obtenu des r&hats positifs 
sur de jeunes poussins. 

J. N. DAVIDSON: Je voudrais demander si, comme tCmoin, vous avez essay6 
d’injecter de l’ADN prepart d’autres espbces d’animaux, par exemple de vache 

ou de Poisson? 
J. BENOIT: Oui, nous avons inject6 des ADN de veau et de truite, par exemple, et 

obtenu des rCsultats nCgatifs. Mais comme les injections, faites parallblement, 
d’ADN de Khaki B des canetons PCkin n’ont alors donn6 aucun rCsultat positif, 
les rCsultats ntgatifs des injections d’ADN de veau et de truite perdent, de ce fait, 

toute signification. 

* Mr. P~Ro, consult6 ultkieurement, indique que ce pourcentage Ctait de 13 pour cent environ. 


