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Ein MaB ffir diese Strahlintensit~it bildet vieUeicht 
auch die Aktivit~it kfinstlich hergestetlter radioaktiver 
Pr~iparate. Um ein anschauliches Beispiel zu geben, sei 
erw~ihnt, dab mit 30 # A 7 Millionen Protonen das 
Positronen ausstrahlende radioaktive Zinkisotop Zn 63 
in einer Stiirke von fiber i00 Millicurie erhalten wird. 
Diese Aktivit/it entspricht einer Umwandlung yon 
4000 Millionen Zinkatomen pro Sekunde. 

Da bei hoher Protonenenergie der h~iufigste Kern- 
prozet3, alas He~-aussehlagen eines Neutrons durch das 
einfallende Proton ist, stellt das Cyclotron wahrend der 
Bestrahtungen mit Protonen auch eine starke Neu- 
tronenquelle dar. Die Intensit~tt einer Neutronenquelle 
wird vielfach durch die Aquivalenz mit einer Stan- 
dard-Neutronenquelle, bei der die Neutronen durch die 
Radium-Alpha-Strahlung in Beryllium ausgel6st wer- 
den, ausgedrfiekt. Wird die Neutronenst/irke, wie wir 
sic unter anderem wiihrend der Bestrahlung von Kup - 
fer, gemessen haben, in dieser Einheit angegeben, so 
wfirden zu ihrer Erzeugung etwa 3 kg Radium n6tig 

sein. Die vom Cyclotron ausgehende starke Neutronen- 
strahlung macht sich beispielsweisedadurch bemerkbar, 
dab Silbermiinzen in den Taschen yon Personen, die sich 
wfihrend der Bestrahlung in mehreren Metern Distanz 
vom Cyclotron, durch die Wassertanks geschfitzt, auf- 
halten, infolge von Neutroneneinfangung nach kurzer 
Zeit schon merkliche Radioaktivit~it aufweisen. 

Die ETH.-Anlage ist seit einem Jahr  in Betrieb. Sie 
wurde bisher stets (ira Gegensatz zu fast allen andern 
Anlagen dieser Art, welche mit Deutonen arbeiten) zur 
Beschleunigung von P ro t o n e n  benfitzt. Wenn das 
Cyclotron far therapeutisehe Zweeke, speziell als in- 
tensivste Neutronenquelle oder zur Herstellung von 
nlaximal-intensiven Praparaten ffir biologische Zwecke 
dienen soll, so mug es allerdings mit Deutonen start 
mit Protonen betrieben werden. Jedoch sind die mit 
schnellen Protonen hervorgerufenen Kernumwand- 
iungen bis jetzt  sehr wenig studiert, und sic bieten 
dem Kernphysiker eine schier unersch6pfliehe Ffille 
an interessanten Fragestellungen dar. 

L'fvolution de la formule chromosomiale chez les Vertfbrds 
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4. Etat actuel de nos connaissances 

Si la bibliographie d'OGUMA et MAKINO (1937) ren- 
ferme prhs de 600 r6fdrences, ce nombre ne doit pas 
fake illusion: nos connaissances actuelles sur les chro- 
mosomes des Vert6br6s sont bien infdrieures ~ ce que 
le chiffre 6none6 pourrait donner ~ penser: un nombre 
eonsid6rable de t ravaux sont en effet d6pourvus de 
route valeur. Ceci provient de ce que, pendant tr6s 
longtemps, des m6thodes addquates de fixation ont 
manqu6, le problhme purement technique 6tant ici 
bien plus difficile ~ r6soudre que chez la plupart des 
Invert6br6s. De ce point de vue technique, nous de- 
vons d'ailleurs distinguer plusieurs cas: ]es Amphi- 
biens offrent, d 'entre les Vert6br6s, les conditions d'6- 
tude les plus favorables; les cellules sont trhs grandes 
et le hombre de chromosomes est rarement 61ev6. 
Beaueoup de fixateurs classiques donnent, appliqu4s 
5 ce mat6riel, des images satisfaisantes; il s'ensuR 
que ce groupe est, de beaucoup, le mieux connu, les 
acquisitions r6centes 6tant venues s'ajouter aux an- 
eiennes au lieu de Ies remplacer. Je citerai ensuite les 
Mammif6res: des pi6ces trait6es par te Bouin-Allen 
(PAINTER, 1921) ou par le Flemming acftique (WINI- 
WARTER d6s 1900) permettent, lorsque la fixation est 
bien rfussie, d'6tablir le nombre de chromosomes et 
de pr6ciser les grands traits de leur morphologie. Ces 

mfthodes ont cependant 6t6 complftement 6clips6es, 
partir de 1928, par l'emploi des fixateurs chromo- 

osmifs sans acide ac6tique, dont l ' introduction dans 
]a technique est due ~ MINOUCHI. Le champ d'action 
de ces tiquides fur 6tendu aux Reptiles par K. NA- 
KA.',UJRA, puis par MATTHEY. Et  ce groupe, sur lequeI 
nous n'avions jusqu'alors que des donnfes tr6s rares, 
put 4tre activement travaill6: je montrai notam- 
ment que la digam6tie m~tle d6crite par PAINTER (1921) 
et par DALCQ (1921) n'existait pas en r6alit6. La df- 
couverte de MINOUCHI a donc permis ~ la cytologic 
descriptive des Mammif~res (MAKINO, OGUNA, MAT- 
THEY, TATEISCHI) et des Reptiles (NAKAMURA, MAT- 

THEY) de prendre un essor rapide. Et  les nouveaux fixa- 
teurs se r6vflb.rent applieables aux Amphibiens chez 
lesquels ils donnent des r6sultats splendides (IRIKI, 
MAKINO, SATO). Enfin la technique de IVIINOUCHI con- 
vient 6galement aux Poissons, classe longtemps df- 
laissfe, et dont un certain nombre d'esphces ont 4t6 
analys6es par IRIKI et MAKINO. 

Le rdsultat le plus marquant  que nous devons aux 
fixateurs chromo-osmi6s, c'est la d6monstration de 
l'inexistence de chromosomes sexuels morphologi- 
quement identifiables chez les Poissons, les Amphi- 
biens et les Reptiles, et de la g6n6ralit6 du type 
c ~ X Y . - ~ - X X  chez les Mammif6res (MATTHEY, 1936 
jusqu'h 1942). 
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Restent alors les Oiseaux: ici, Ia m6thode de choix 
est encore 5~ trouver: OCI:MA est le seul auteur qui, 
par l'emploi de fixateurs renfermant de l'acide osmi- 
que et du chlorure de platine, a su obtenir des figures 
impeccables, et dont, au cours de plusieurs saisons 
d'essais, je n'ai pu r6aliser l'6quivalent. J 'a i  par 
contre montr6 (MATTHEY, 1939) par l 'analyse critique 
de la litt6rature que les auteurs d~crivant une diga- 
m~tie de type 6XX- -~ .XY  (ou XO) n'avaient jamais 
apport6 la preuve cytologique de leur conclusion. 
Comme chez les Reptiles, l 'existcnce d'h6t~rochro- 
mosomes diff~renei6s est des plus douteuse. 

Suivant maintenant l 'ordre syst6matique, nous 
pouvons 6baucher le tableau g6n~ral que voici: 

Poissons. Les observations sures sont encore tr~s 
peu abondantes et se rapportent  presque routes ~ des 
T~16ost6ens (MAXlNO, ImI<I, P~OKOFI~SVA); leur hom- 
bre ne d@asse gu~re la vingtaine. Les Cyclostomes ne 
sont connus que par l 'ancien travail de SCHREINER 
(1904) et nous ignorons tout  des Gano'fdes, cartilagi- 
neux ou osseux. Sur les Elasmobranches, nous poss6- 
dons une ~tude de MAKINO, lequel a fix~ les conditions 
chromosomiques chez un Squale et chez une Raie, 
et une note de moi-mfime se rapportant  ~ Scfllium. 
L'un des trois Dipnenstes actuels, Lepidosiren para- 
doxa, a 6t6 achmirabtement 6tudi~ par AGAR en 1911, 
alors que les observations rgcentes de WICKBOM (1945) 
sont bas~es sur un mat6riel bien insuffisant emprunt6 
au Ceratodus et au Protopt~re. I1 est en somme im- 
possible d'avoir une rue  d'ensemble sur la Classe des 
Poissons, qui, d'apr~s les quelques sondages effec- 
tu6s jusqu'ici, apparatt  tr~s h6t~rog~ne. 

Amphibiens. Les Urod~les sont mieux connus que 
les Anonres et les rfsultats obtenus assez nombreux 
pour qu'il soit possible de tracer un tableau pas trop 
incomplet des conditions cytologiques dans ce groupe. 

Reptiles. Le Sphenodon a 6t6 tr~s bien 6tudi~ par 
KEENAN (1932) ;  un  grand nombre de Lacertiliens et 
d'Ophidiens ont servi de sujet d ' f tude ~ NAKAMURA et 

moi-m~me; les Ch61oniens ne sont par contre connus 
que par l 'analyse d 'un tr~s petit  nombre d'esp~ces 
(NAKAMURA, MATTHEY, OGUMA, RISLEY). Les  Cro-  
codiliens, 5. l 'exception d'une 6tude incomplete et en- 
core in6dite que j 'ai faite sur Alligator mississipensis 
(2N=42)  sont totalement inexplor6s. 

Oiseaux. Les seules donn6es certaines sont celles 
d'OGuMA qui a 6tudi6 une dizaine d'esp~ces (Stegano- 
.podes, Tubinares, Columbae, Lari, Alcae). T o u s l e s  
autres travaux, ceux qui, en particulier se rapportent 
t~ la Poule, sont plus ou moins entach6s d'incertitude. 

Mammi/~res. Les Monotr~mes sont inconnus; les 
Marsupiaux et les Euth6riens ont fait l 'objet de tra- 
vaux relativement nombreux; une centaine d'esp~ces 
ont 6t6 bien analysdes. 

Cette br~ve esquisse nous permet de mcsurer l'in- 
suffisance de nos connaissances sur la cytologie chro- 
mosomique des Vert6br~s, cette insuffisance d~coulant 
de raisons essentiellement techniques: alors que le 
Botaniste travaillant sur des Phan6rogames est/~ peu 
pros certain d'obtenir rapidement des images mito- 
tiques claires, le sp~cialiste des Vert6brds -- autres que 
tes Amphibiens -- dolt, trop souvent, se rapporter au 
hasard: les m~thodes les meilleures demeurent capri- 
cieuses et, sur 20 pi~ces trait6es de fa~on identique, il y 
en aura peut-~tre une dont Ia fixation sera correcte! 
J'insiste fortement sur la difficult6 de l '6tude et sur 
le caract&re lacunaire des r6sultats qu'elle fournit, 
ceci pour excuser la modestie des tentatives de g6n~- 
ralisation auxqu~lles nous allons nous livrer. 

L'absence de documents eertains est particuti~re- 
merit regrettable dans le cas des animaux auxquels la 
phylog6n~se attribue une position spdcialement im- 
portante:  nous ne savons rien de l'Amphioxus et tr~s 
peu des Cyclostomes; un Poisson cornme le Polypt~re, 
dont les affinit6s, crossopt~rygiennes ou ganoides, sont 
diseut6es, n 'a  pas 6t6 6.tudi6; l 'authentique Crosso- 
ptfirygien Coelacanthus, connu par un seul exemplaire 
d6couvert pen avant la guerre dans l'Atlantique sud- 
africain, at tendra vraisemblablement longtemps des 
investigations cytologiques pr6cises. Parmi les Am- 
phibiens et les Reptiles, nous ne d@lorons gu~re que 
l'absence de documents relatifs aux Crocodiliens, alors 
que chez les Mammif~res, c'est le groupe des Mono- 
frames qui a 6t~ compl6tement d61aiss6: les anciennes 
investigations de BENDA sont ici sans valeur et l '6tude 
des Prototheria, dont les affinit6s sont si myst6rieuses, 
serait hautement d6sirable. Certes, il ne faut pas trop 
tabler sur les crit~res phyl~tiques que l'on peut tirer 
de la cytologic comparfie, mais il est un problfime 
6volutif du plus haut int6r~t qui se pose ~ propos 
de ces ~tres: poss~dent-ils, comme les Mammif~res, 
des-h6t6rochromosomes identifiables, ou bien, comme 
les Reptiles, en sont-ils d@ourvus ? 

6. La portde explicative de la thdorie de Robertson 

J 'a i  d6j~ signal6 que les cas explicables par la th6orie 
de ROBERTSON le seraient 6galement par l 'hypoth~se 
de translocations r6ciproques. Si je donne la pr6f6rence 
au m6canisme robertsonien, c'est en raison du fait que 
sa puissance explicative est sup6rieure: la transloca- 
fion mutuelle ne rend pas compte de Ia variation du 
nombre de eentrom~res, tout au plus etle peut admettre  
la perte 6ventuelle de ces formations. I1 s'~nsuit que, dans 
cette hypoth~se, les esp~ces p%sentant un nombre 61e- 
v6 de chromosomes seraient les plus primitives, l'6vo- 
lution ayant  entrain6 une diminution dans l'effectif 
kin6tochorien. I1 est en effet improbable que des pro- 
cessus aussi compliqu6s que ceux imagin6s par DUBININ 
(1936) pour obtenir des Drosophila melanogaster ~ 10 
chromosomes aient souvent jou6 un r61e effectif dans 
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la transformations cytologique des ~tres vivants. La 
th6orie des translocations ne nous dit pas non plus 
comment il se fait que le nombre de <~bras~ soit souvent 
une constante dans un groupe donn6. Or, cette cons- 
tance, si frappante, nous dev0ns en rendre compte, 
alors m~me qu'elle pr6sente des exceptions; ces ex- 
ceptions, que nous connaissons d6j~ dans le genre 
Drosophila, ne sont pas trcp embarrassantes et peuvent 

Fig. 13. Les deux types d'assortiments chromosomiques chez 
Gerrhonotus scincicauda (d'apr~s MATTHEY, 1933). 

trouver leur  module dans les r~sultats de MILLER ex- 
pos6s pr6c6demment: les inversions p~ricentriques, 
en modifia.nt la position du centrom~re, nous font 
comprendre la g6n&se de telles d6viations. 

Dans l 'hypoth~se de ROBERTsON, aU contraire, nous 
saisissons imm6diatement pourquoi le hombre des bras 
est une constante. D'autre part, sachant que dans cer- 
taines conditions le centrom~re peut se scinder, la varia- 
tion num6rique des kin6tochores s'explique ais6ment. 
Nul besoin de postuler que les formes primitives aient 
eu un nombrd maximum de chromosomes, ce qu i, 
nous le verrons, ne correspond pas toujours ~ la r6alit~. 

Examinons maintenant un certain nombre de cas, 
oh l 'hypothSse robertsonienne se v6rifie avec une pr6- 
cision parfaite, ou relative, cette derni~re 6ventualit6 
trahissant t ' intervention de processus diff~rents. 

a) Variation au sein de l'esp~ce. Gerrhonotus scinci- 
cauda est un Sauriefl de la famille des Anguidae et son 
habitat  est nord-am6ricain. J 'a i  pu montrer (1931, 
1933) que l'esp~ce, d'ailleurs tr~s variable, est vrai- 
semblablement form6e d'individus de trois types cyto- 
logiques, les deux premiers 6tant identifi6s: 

1 er type: 20 grands chromosomes dont 2 V e t  24 
m-chromosomes; 

2e type: 21 grands chromosomes dont 1 V et 24 
m-chromosomes (fig. 13) ; 

3e type: 22 grands chromosomes t61omitiques et 
24 m - c h r o m o s o m e s .  

A la m6iose, ~tudi~e seulement dans le type 1, il y a 
formation d'un volumineux bivalent en V; dans le 
type 2, settles tes cin~ses diploides me sont connues; 
ce type 2 dolt d6river d'un croisement entre 1 et 3; 
le V unique de 2 a donc deux bAtonnets comme homo- 
logues: ceux-ci 6rant dot6s chacun d'un centrom~re, 

l'616ment at61omitique, de nature robertsonienne, ne 
se conqoit pas autrement que muni de 2 centrom~res. 
En tout cas, la d6rivation robertsonienne ne fait pas 
de doute. 

b) Variation au sein du genre. Chez la plupart des 
L6zards europ6ens, Lacerta muralis, L. agilis, L. viri- 
dis, Psammodromus hispanicus, Tropidosaurus algirus 
~MATTHEY, 1928, 31, 33,  38) et chez les Takydromus 
i a p o n a i s  (NAKAMURA, 1 9 2 8 - - 3 5 ) ,  il existe une formule 
chromosomique semblable, soit 36 chromosomes t61o- 
mitiques de longueur r6guli~rement d6croissante et 
une paire de m~chromosomes; ces m-chromosomes 
manquent au L. vivipara (OGuMA, 1934). Chez le 
Lacerta ocellata du midi de l'Europe~ les m-chromosomes 
sont presents, mais il y a en tout  36 chromosomes dont 
une paire de grands V (fig. 14). A c e  propos,  remar- 
quons que, d 'une mani~re g6n6rale, les Vert6br6s d 'un 
m@me genre ont ta m8me formule ch#omosomique; les 
exceptions ~ cette r~gle sont relativement rares; nous 
en verrons plus loin quelques exemples. 

c) Variation au sein de la ]amille. Deux famitles de 
Batraciens nous d6montrent un type robertsonien de 
variation cytologique. Les: Amphibiens apodes sont 
repr6sent6s par une seule famille, celte des Coecilliidae 
dont SESHACHAR (1937,39) a 6tudi~ deux genres: chez 

+,,, ,  t+_ 
+ 
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Fig. 14. Assortiment chromosomique: A) de Psammodromus hispa- 
nicus; B) de Lacerta ocella2a cin~ses diploldes et haploides (d'apr~s 

MATTHEY, 1938). 

Ichthyophis gIutinosus, il y a 42 chromosomes (fig. 15), 
alors que Uraeotyphlus narayani en poss&de 36. Mais 
la premi6re esp~ce ne compte que 10 V, alors que la se- 
conde en r6v~le 16. Dans les deux genres, le nombre 
fondamental (= nombre de bras) est Ie m@fne et 6gal 

52. 
Parmi les Urod~les, la famille des Amphiumidae est 

bas6e sur trois genres seulement 1, dont deux ont ~t~ 

1 D'apr~s NOBLE (1931), |es Megalobatrachus et Cryptobranckus 
constituent une famille ind6pendante+ 
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bien 6tudi6s, Megalobatrachus iaponicus par IRIKI 
(1932), Cryptobranchus allegheniensis par MAKII~O 
(1935). Ces esp~ces ont respectivement 64 et 62 chro- 
mosomes (fig. 16). Chez Cryptobranchus, nous trou- 
vons 6 paires d'at61omitiques, 9 paires de <~b~tonnets~> 
et 32 m-chromosomes; Megalobatrachus est dot6 de 5 
paires d'at61omitiques, de 11 paires de ~ b~ttonnets, et de 
32 m-chromosomes. Les homologies sont 6videntes 
et on 6t6 soulign6es par  MAKINO dans un sch6ma que 
je reproduis ici (fig. 17). 

d) Variation au sein d'unitds systdmatiques sup# 
rieures. Le plus bel exemple que l 'on puisse proposer 
est celui des Lacertilia (fig. 18) dont les types familiaux 
peuvent 6tre, presque tous, reli6s entre eux par  la th6o- 
rie de ROBERTSON (MATTHEY, 193!--38).  En effet, si 
nous comptons le nombre de bras, nous constatons 

& 

A B 
Fig. 15. Assortiment chromosomique: A) de  Uraeotyphlus  n a r a y a n i ;  

B) de I ch thyoph i s  g lu t inosus  (d'apr~s SE$IIAOHAR, 1936--39). 

que, sur 16 familles il y e n  a 7 oh ce nombre fonda- 
mental  (N. F.) est de 48 (Chamaeleontidae, Iguanidae, 
Helodermatidae, Varanidae, Xantusiidae, Gerrhosauri- 
dae, A mphisbaenidae), ces sept familles poss~dant toutes 
24 m-chromosomes ~ l 'exception des Cam616ons oh il 
y en a 12. Chez les Agamidae, Anguidae, Te]idae, il se 
rencontre, outre ce mSme N. /7  de 48, des cas oh la 
num6ration abouti t  ~t des chifffes tr~s voisins, 46 et 
50; de telles d~viations sont en g6n6ral ais+ment ex- 
plicables: le Teju (Tupinambis teguixin) poss~de 10 V, 

Fig. 16. Assortiment ehromosomique de Cryptobranchus  allegheniensis 

(d'apr~s MAt~INO, 1935). 

deux petits macrochromosomes en <,b~tonnets~ et 
24 m-chromosomes; la comparaison avec les formes 

12 V montre que c'est la paire d'at61omitiques la plus 

AAAAAAAÂ .̂ ii II I, II ,, ,, ,, , , , , + . : .  
1 Z 3 ~- ~ 6 7 I 9 lo 11 #z l )  I t  I f  16 17 

AAAAAA ̂^ - I I  II II li il ii ,, ,, , , , , , ,  
I l 3 4 5 6 7 8 t I0 I1 li It It #~t&17 

Fig. 17. Homologies chromosomiques de Cryptobranchus  et de Megalo-  

batrackus  (d'apr~s MAK1NO, 1935). 

petite qui manque pour ~tre vraisemblablement repr6- 
sent6e par  les deux b~tonnets; une inversion discentri- 
que permet  de saisir comment le N . F .  est abaiss6 ici 
de 48 ~ 46. 

Nous avons donc, jusqu'ici, la s6rie robertsonienne 
suivante:  

A gamidae (pro 
parte) 

Chamaeleontidae 
A mphisbaenidae 
Iguanidae 
Gerrhosauridae 
Helodermatidae 
Varanidae 
Xantusiidae 
A nguidae (pro parte) 

12V 

10V 
8 V  
6 V  
4 V  

0 I  

4 I  

8 I  
1 2 I  
16 I  

24 m-chromo- 
somes (12 chez 
Chamaeleon!) 

JJ 

JJ 

pP 

Chez l 'Agamide Japarula (NAKAMURA, 1931) et chez 
les Zonuridae dont ] 'ai examin6 une seule esp~ce, les 
24 m-chromosomes sont pr6sents, mais le N . F .  est 
abaiss6 A 46, les 22 macrochromosomes 6tant tous 
t~lomitiques; il e n e s t  de m6me chez les Anguidae 
du genre Gerrhonotus (voir plus haut). Chez les Geckoni- 
dae, c'est /~ un N.F. de 38 (Gymnodactylus) ~ 46 
(Hemidactylns) que nous avons affaire. Les Lacertidae 
et les Scincidae ont un N . F .  de 38; mais, chez eux, 
il n ' y  a plus qu'une paire de m-chromosomes et il y a 
de nombreuses et excellentes raisons d 'homologuer les 
12 ~l~ments les plus petits aux 24 m-chromosomes des 
familles oh ees ~16ments existent: ]e serais enclin 
admet t re  ici des translocations mutuelles avec 6timina- 
tion de centrom~res. Les Aniellidae o~nt un nombre 
fondamental de 32 seulement, leur formule se d6- 
composant en 8 grands at61omitiques, 8 grands  t~lomi- 
tiques et 8 petits t61omitiques; les deux premieres 
cat6gories correspondant exactement  ~ un assortiment 
de type Varanus, la troisi~me renfermerait  les 24 
m-chromosomes, ce qui implique une fusion 3 ~ 3 de 
ces 616ments. Ici encore, il faudrait  faire appel A des 
translocations suivies d 'une 61imination progressive de 

6 Ezper. 
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centromgres au cours de l'6volution. L'hypoth&e ten- 
dant ~t retrouver le N . F .  de 48 dans les eas o~ ce 
N.F. pr6sente des valeurs inf6rieures n'est pas gra- 
tuite: elle ressort, d'une part de la comparaison des 
volumes chromosomiques, d'autre part de eertains 
faits relatifs ~ la cytologie compar6e: c'est ainsi que 
trois genres d'Anguidae poss&dent 24 m-chromosomes 
alors qu'un quatrifime (Ophisaurus) n'en exhibe que 10, 
dont deux volumineux. Si nous consid6rons main- 

tenant quelques donn6es suppl6mentaires, nous pou- 
vons formuler une induction logique, qui nous donne 
une explication diff~rente de l'abaissement, dans cer- 
rains cas, du N . F .  Ces donn6es sont les suivantes: 
1) Sphenodon ~unctatum, dont le caract~re primitif 
n'est pas contes%, poss~de, lui aussi un hombre ~onda- 
mental  de 48 (12 V, 18 I, 6 m-chromosomes, d'apr~s 
KEEN'AN, 1932); 2) un N . ~ .  plus dlev~ n'est connu 
que dans un cas off il ascende h 50 (Ameiva surinamen- 

An~l~s r~iatnsis 

Urem~ti.~ ~edwickl 

"If < x  ¢< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

~'rogonop~il ~Ylelm~nnl 

(~ C<" go nr << << ....................... 

~.'2 a l  "~, <¢ <,: c( ............. 

Reladerma s~pe~o~ 

(< g¢ ¢: ¢ ¢  ~< , ,  , ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

V~r.n~ ~uldl 

~ " )  ,~) cr  - , ,  ,, , ,  , ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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Fig. 18. Assortiments chromosomiques chez 24 esp~ces de Lacertilia. A gauche, les eas robertsoniens typiques; 
h droite, lcs cas moins simple (d'apr~s M.~TTI~V, 1933}. 
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sis) ,  3) chez les Urod~les, il y a, tant6t 24 at6lomiti- 
ques dispos6s en couronne autour d'une plaque vide 
(cf. fig.'12B), tant6t un nombre approximativement 
~gal de grands chromosomes encerclant de nombreux 
61dments plus petits (fig. 12A). Le premier type, il est 
tentant de le d6river du second par disparition com- 
plete des m-chromosomes. Nous arrivons ainsi ~ la 
conclusion que les m-chromosomes, devenus inertes, 
peuvent disparaltre, ce qui nous donne une base nou- 
velle pour Ia compr6hension de N . F .  inf~rieurs ~ 48. 
Et cette valeur de 48 devient tr~s significative: elle re- 
pr6sente pour nous le nombre de base ~ des Lacertiliens. 

Dans un certain nombre de cas, la th6orie de 
ROBERTSON s'applique encore, mais avec bien moins 
de pr6cision. Nous pouvons simplement affirmer que, 
pour un groupe donn6, le nombre de chromosomes est 
d 'autant  moins 61evd qu'il y a plus de V pr6sents dans 
la formule chromosomique. En ce qui concerne plus 
sp6cialement les MammifSres, une difficult6 parti- 
culi&re se pr6sente darts le ddcompte des at~tomitiques. 
En effet, si, chez les Reptiles, il y a uniquement des V 
bien nets, et, d 'autre part, des 616ments dont l 'attache- 
ment --  terminal ou subterminal --  est suffisamment 
proche de l'extr6mit6 pour que l'on puisse parler de 
bAtonnets, il n 'en est plus de m~me chez les Mammif+res 
off des chromosomes A kin6tochore submddians se ren- 
contrent souvent, formant une catdgorie de transition 
difficile ~ int6grer dans un sch6ma th6orique quelque 
peu rigide. Passons maintenant en revue quelques uns 
de ces cas difficiles. 

Huit esp~ces de H y n o b i u s  (Urod+Ies) (fig. 19), ont 
6t~ 6tudi6es par MAKINO (1932--36) qui arrive aux 
r6sultats suivants : 

Espdce ! 

H .  retardatus 
H .  l ichenatus 
H.  tohyoensis 
H .  nigrescens 
H.  leechi 
H .  dunn i  
H .  k imura i  

2N 

40 
58 
56 
56 
56 
56 
56 

A tdomitiques 

22 
18 
20 
20 
20 
20 
20 

[ N.F. 

6 ~  

76 
76 
76 
76 
76 
76 

Nous voyons que, si pour 6 espfices, il existe un 
N . F .  de 76, la septi+me ne poss~de que 62 ~bras,>; 
une esp6ce assez voisine, Salamandrel la  keyserl ingi i  est 
dotde de 62 chromosomes repr~sentant 74 (~bras,). 

Les Gekkonidae (Lacertil ia) forment une famille nom- 
breuse dont quatre esp~ces ont ~t~ l 'obiet d'investi- 
gations cytologiques de ta part de NAKAMURA (1932) 
et de MATTHEY (1931--33): 

1 A ne pas.confondre avec le ~(nombre fondamental ~ N.F. Celui-ci 
exprime le nombre de (~ bras),, celui-lh le nombre de chromosomes. 

6* 

Esp~ce 

Tarentola mauretanica 
Gekho ]aponicus 
Hemidacty lus  bowringii .  
Gymnodacty lus  mi l l ius i .  

2N A tdlomitiques 

42 
3 8  4 

4 6  

3 8  

N.F.  

42 
42 
46 
3 8  

Le N . F .  varie donc de 38 ~ 46 sans atteindre jamais 
sa valeur th6orique de 48. 

A B 
Fig. 19. Assortiment chromosomique: A) de Hynobius lichenatus; 

B) de H. retardatus (d'apr~s MAKINO, 1932). 

Les Ch61oniens n 'ont  6t6 abord6s ~tue par quatre 
auteurs (MATTHEY, 1931, NAKAMURA, 1935, RISLE¥, 
1936, OGUMA, 1937) ayant 6tudi6 chacun une es )~ce. 

Esp~ce 

E m y s  orbicularis 
C lemmys  japonica  . 
Sternotherus odoratus . . 
A m y d a  japonica  

2N 

50 
52 
50 
64 

A tdlomitiques • N.F.  

54 
60 
54 
70 

Ici encore, il n ' y  a pas de N . F .  bien constant et la 
relation V / I  n'apparait m~me pas. De nouvelles in- 
vestigations seraient int~ressantes. 

Parmi les Rongeurs, la sous-famille des Micro t inae  

(Campagnols) a livr6, dans ces derni~res ann~es, des 
donnfes relatives ~ 9 esp~ces; je r~unis ici les r6sultats 
de CROSS (1931), OGUMA (1935--37), TATEISHI (1937), 
RENAUD (1938). J 'ai  personnellement analys6 les 
cin~ses de Micro tus  nivalis ,  mais je n'ai rien publi6 Ace 
sujet" 

Esp~ce 

Arvicola sherman . . . 
Microtus  montebelli . . 
M .  townsendii  
M .  arvalis 
M .  n ival i s  
M .  k ihuchi i  
Eothenomys  melanogaster 
Evo tomys  glareolus.  
E.  bed/ordiae 

2N A tdloraitiques 

3 6  

3 2  

50 
4 6  

5 6  

2 8  

5 6  

5 6  

5 6  

N.F.  

2 6  6 2  

2 2  5 4  

- -  5 0  

12  5 8  

- -  5 6  
? ? 

- -  5 6  

- -  5 6  

- -  5 6  
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Le N.F .  varie donc de 50 ~ 62 et le rapport  VII  varie 
conform6ment ~t notre hypoth~se (fig. 20). Un dernier 
cas h i t  par contre sauter les cadres de notre concep- 
tion th6orique et nous am&ne ~ quelques consid6rations 
finales sur le sens de la formule ehromosomique. Ce 
eas, c'est celui des Myoxida¢ 6tudi6s par mon 61~ve 
P. RENAUD (1938). 

Le Loir (Glis) (fig. 21) a autant  de V que le Dyromys, 
alors que ces deux esp~ces comptent respectivement 
62 et 48 chromosomes. Faut-il entrevoir un m6canisme 
d'inversions p6rieentriques eons6cutif ~t un m6canisme 
robertsonien ? Faut  il avancer l 'hypoth~se de ta poly- 
ploidie ? La questibn, actuellement insoluble, peut ~tre 
tout au moins pr6cis6e dans une certaine mesure, si 

A 

B 

Fig. 20. Assortiment chromosomique: A) de A rvicola sherman; B) de 
Microtus arvalis; C) de Evotomys gtareolus (d'apr&s REUAVD, 1938). 

Fig. 21. Assortiment ehromosomique: A) de Muscardinus avellanarius; 
B) de Etiomys quercinus; C) de Glis glis (aVapr~s RE~AUD, 1938). 

I1 existe quatre esp~ces de Myoxidae en Europe 
centrale; la spermatog6n~se, chose curieuse, se d6roule 
durant le sommeil hibernal, de janvier ~t f6vrier. L'ana- 
lyse cytologique aboutit aux r6sultats suivants: 

A tdomi- Esp&e 2N N.F.  
tiques 

Dyromys nitedula . 48 30--36 78--84 
Muscardinus avellanarius 48 22--28 72--76 
Eliomys quercinus . 52 20--24 72~76 
Glis glis 62 34 96 ! 

nous cherchons maintenant ~ comprendre la signifi- 
cations des formules chromosomiques. 

6. Le hombre des chromosomes et l' dvolution des Vertdbrds 

Je n'envisagerai ici que les trois classes de Vert6br6s 
dont l 'exploration eytologiques est suffisamment avan- 
e~e, laissant done compWtement de e0t6 le cas des 
Poissons et celui des Oiseaux, 

Amphibiens. Pour O. Kun~  (1039), les trois ordres 
actuels se sont s6par6s tr~s pr6eocement, soit au D6- 
vonien. Les L6.pospondyles carbonif~res se prolongent 
~ar les Apodes, et les Ad~lospondyles par les Urod~les. 
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Les Anoures d6rivent de la souche plus primitive 
qui donna naissance aux Ichthyostdgides ddvoniens, 
puis, plus tard, A de nombreux groupes, les uns proto- 
types, reptiliens (Cotylosauria, Seymouriamo~pha), les 
autres purement amphibiens: parmi ceux-ci les Rachy- 
tomes du Carbonif~re et du Permien, auxquels se rat- 
tachent les Salientia actuels. 

A l'intdrieur de l 'Ordre des Urod~Ies, NOBLE (1931) 
dtablit une sdrie dvolutive: les Hynobiidae sont les plus 
anciens et les moins spdcialisds; viennent ensuite, par 
rang de spdcialisation croissante, les CryptobranchHae, 
Sirenidae, Proteidae, Ambystomidae, Satamandridae, 
Amphiumidae, Plethodontidae. Or, cette sdrie cor- 
respond ~t des valeurs numdriques ddcroissantes en ce 
qui concerne le hombre de chromosomes. Les Hynobi- 
idae sont caractdrisds par la possession de 40--60 dld- 
ments (N.F. = 76) ; chez les.Cryptobranchidae, il y e n  a 
62 ou 64 (N.F. = 70) ; les Ambystomidae ont 28 chromo- 
somes et les Salamandridae 24 (N.F. = 48). Cette sdria- 
tion confirme le rdsultat, auquel nous dtions arrivds par 
une autre voie, ~t savoir que le petit nombre de chromo- 
somes rdsulte de la disparition des m-chromosomes 
(dgalement de l'association des I en V) et doit ~tre 
considdrd comme un phdnom~ne secondaire. 

Si nous examinons maintenant la figure 22, nous 
voyons que la plupart des Urod~les actuels ont, prd- 
cisdment, un hombre peu dlevd de chromosomes. Ceci 

I0 

10 5 

Urodela 

5 

..... ; o  ; o  ;o  " 

Fig. 22. Fr~quences respectives des divers nombres diptoides connus 
chez les Amphibiens (courbe du bas) et  ehez les Urod~les et Anoures 
(courbe du haut). En abscisse, le chiffre de chromosomes; en or- 

donnde, le hombre de cas o~ ces ehiffres se rencontrent. 

parle en faveur d'une 61imination ddjh trbs avancd des 
types anciens et de la substitution A ceux-ci de formes 
spdcialisdesmodernes. Nous dirons donc que, chez les 
Urod~.les primitifs, le nombre de chromosomes, rela- 
t ivement dlevd, devait ddriver d 'un N.F.  voisin de 
76, ce N.F. dtant ramend ~ 48 dans les familles les plus 
dvoludes. 

Etendons notre enqu~te aux Anoures: la variation 
numdrique est beaucoup moins dtendue (2N = 22- 36). 
D'apr~s NOBLE, la spdcialisation irait croissant dans la 
sdrie Discoglossidae, Pipidae, Pelobatidae, Ranidae, 
Brevicepitidae, Bu/onidae, Hylidae. Ici encore, nous 
notons que les hombres les plus dlevds (Discoglossidae: 

2 N = 2 8 - 3 2 ;  Pipidae 2 N = 3 6 )  se rencontrent ~ la 
base de la sdrie, alors que les Bu/onidae, qui sont 
les plus dlevds, poss~dent aussi le nombre le plus faible 
de chromosomes (22). Les diffdrences sont moins tran- 
chdes que chez les Urodtles et nous'avons l'impression 
que l 'Ordre des Anoures est plus pauvre en types ar- 
chaiques que ce n'est le cas pour les Caudatae, 

Reptiles. D'apr~s O. Ktm:N (1937), Ophidiens et 
Sauriens ne se sont sdpards qu'A la fin du Crdtacd. 
II taut remonter au Permien pour t rouver une souche 

20 

15 

10 

A 13. ! 
tO, ! 

O~idla 

. . o  . . . .  

~ R.ptilia 

20 do i o  . . . .  do 6"o ........ io 

Fig, 23. M~me reprdsentation que darts la fig. 22. Reptiles dans 
leur ensemble; Ophidiens et Lacertiliens. 

commune ~ ces deux ordres et ~ ceux des Rhynchocd- 
phales et Crocodiliens, ces derniers ayant  diverg6 au 
Trias. Les Chdloniens, d~s le Permien, ont 6volu~ 
sdpardment. 

Chez les Lacertilia, dont presque tous les types fa- 
miliaux sont cytologiquement connus, on remarquera 
(fig. 23) la frdquence des nombres chromosomiques 36 
et 38. Un deuxi~me maximum se rencontre pour 46, 
les valeurs extremes dtant 24 et 50. Un autre chemin 
nous avait amend ~ un nombre fondamental de 48 
dans ce troupe. I1 semble donc que les processus 
d'union de tdlomitiques en atdlomitiques tendent 
trouver un dquilibre autour des valeurs 36--38 d 'une 
part, 46 d 'autre part. Chez les Ophidiens, oh le N.F.  
est le m~me, la majoritd des esp~ees ~tudides montre 
de nouveau 36 chromosomes, la variation dtant plus 
faible que chez les Sauriens. Au point de vue 6volutif, 
les families de Lacertilia les plus dvoludes (GADow, 
1909, CA~P, 1923), A gamidae, Chamaeleontidae, Iguani- 
dae~sont alassi celles, o~ le hombre de chromosomes est 
le plus petit  (12 V!). Mais ces familles ne sont pas 
arrivdes ~t un degrd de spdcialisation aussi avanc6, 
cytologlquement, que celui des Salamandridae parmi 
les Urod~les: elles conservent encore leurs m-chromo- 
somes et n 'exhibent donc jamais un fuseau creux. 

Les Chdloniens, issus d'une souche prdcocement 
sdgrdgde, ont un nombre de chromosomes dlevd (N.F. 
54--70), particularitd qui se retrouve chez les Oiseaux. 

En somme, l 'analyse des donndes fournies par les 
Amphibiens et les Reptiles nous amine ~t des rdsul- 
tats cohdrents: darts les deux cas, nous aboutissons 
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la conclusion qu'un nombre dlevd de chromosomes 
reprdsente un dtat primitif; dans les deux cas aussi, 
nous fixons ce nombre primitif, exprimd en tdlomi- 
tiques, aux environs de 70. E t  dans les deux cas, 
l 'dvolution entraine, soit par formation d'at~lomitiques 
toujours plus nombreux, soit par l'dlimination des 
m-chromosomes, une nouvelle stabilisation du N.F. 
aux environs de ItB. Les Mammif~res vont  maintenant 
nous proposer un probt~me plus comptiqud, ce qui 
dtait ddj~ le cas, lorsque nous avons tentd d'appliquer 

ces animaux la th~orie de ROBERTSON. 

IO, 

5O " 6'O 

Fig. 24, M6me reprdsentation que dans la fig. 22. Mammif~res 
euth6riens. 

io ;o io ~o ~o 

Mammi]~res. Les Marsupiaux et les Euth6riens re- 
pr6sentent deux phylums s6pards au moins depuis le 
Trias (BouLE,  1935).  Aupoint  de vue chromosomique, 
les Marsupiaux ont le plus souvent 22 chromosomes, 
les chiffres 14, 16, 20 et 28 6tant dgalement connus. 
Ce chiffre de 28, maximum rencontr6 chez un Marsu- 
pial, correspond au minimum relevd chez les Euth6- 
riens (Sciurus carolinensis leucotus, d'aPr~s KOLLER, 
1936). Ces derniers ont un nombre de chromosomes qui 
varie de 28 A 86, les frdquences les plus dlevdes s'ob- 
servant pour les valeurs 48, 52 et 60 (fig. 24). Les 
donn6es sont encore insuffisantes pour que nous puis- 
sions saisir la signification de ces chiffres. D'une ma- 
nitre gdndrale, comme PAINTER l 'avait ddj~ reconnu 
en 1925, les ordres considdr6s comme peu spdcialis6s 
ont une formule diploide voisine de 48 (Insectivores, 
beaucoup de Rongeurs et de Carnivores, Primates), 
le nombre fondamental N.F. 6tant voisin de ce chiffre 
ou net tement  sup6rieur (60 chez l 'Homme). 

Lorsque, dans un m~me ordre, coexistent des esp~ces 
relativement primitives et des esp~ces spdcialisdes, 
celles-ci ont un nombre de chromosomes plus 61evd que 
celles-l~, sans qu'il soit possible de rendre compte de ce 
ph6nom~ne par la th6orie de ROBERTSON: beaucoup 
de Rongeurs ont 40 ou 42 chromosomes tdlomitiques, 
ou, d'une faqon plus g6ndrale, montrent des formules 

diploides voisines de 48. Mais le nombre peut ~tre 
beaucoup plus 61evd: nous avons v u l e  cas du Loir 
( 2 N =  62) ; je pourrais citer celui du Cobaye (2N = 66), 
ou, mieux encore, celui de Geomys et de Dipodomys, 
Rongeurs am6ricains ayant  respectivement 84 et86 chro- 
mosomes. Certaines faits sont encore plus ddroutants: 
Sciurus carolinensis leucotus n'a que 28 chromosomes 
(KOLLER, 1936), alors qu'une autre sous-esp~ce, Sciurus 
carolinensis carolinensis en poss~de 48l (CRoss, 1931). 
Dans un cas de ce genre, il est tentant  d 'admettre une 
erreur d'observation. Mais les figures de KOLLER et de 
CROSS d6montrent la qualitd du mat6riel qu'its ont 
dtudid et permettent  donc d'exclure cette hypoth&se. 
La d6termination serait-elle douteuse ? 

Beaucoup de Carnivores, dont le Canidae Nyctereutes, 
ont 42 chromosomes; le Chien en a 78 et cet 6norme 
dcart n'est dl~ en rien ~ des processus robertsoniens. 
Les Suidae, Ongul6s primitifs peu spdcialisds ont un 
nombre diploide peu 61ev6 (30 chromosomes chez le 
Pdcari, 38 chez le Porc); mais les formes les plus 6vo- 
ludes d'Artiodactyles (Bceuf, Ch&vre, Mouton) et de 
P6rissodactyles (Cheval) poss~dent toutes 60 ~16ments 
chromatiques, formule irr6ductible A ceUe des Suidae. 

Nous n'avons donc plus ici A enregistrer une ten- 
dance dvolutive unique amenant A la diminution du 
hombre des chromosomes. Au contraire, la spdcialisa- 
tion semble s'accompagner d 'un processus non- 
robertsonien d'augmentation. En prdsence de ce fait, 
il est permis de se demander, si les diffdrentes fr6- 
quences observdes ont rdellement une signification, 
ou si elles ne rdsultent pas de simples coincidences: chez 
les Mammif~res, on peut estimer que moins du dixi~me 
des genres ont dtd l 'obiet d'investigations cytologi- 
ques. Toutes les valeurs de 28 ~ 86 ne seraient-elles pas, 
en r6alitd, 6galement repr6sentdes et ne serions-nous 
pas victimes de l'illusion qui consisterait ~ conclure, 
apr~.s avoir tird au hasard cinq cartes rouges et trois 
noires dans un jeu, qu'il y a clans ce jeu plus de cartes 
rouges que noires ? Un ami mathdmaticien a bien voulu, 
d'apr~s les donndes que je lui fournis, examiner la 
question. Sa conclusion formelle est que les fr~quences 
observ6es sont parfaitement significatives et nulle- 
ment illusoires. Nous pouvons donc, sans risque de nous 
tromper, affirmer que, chez les Mammif~res, les pro- 
cessus faisant varier la formule chromosomiale, sont 
beaucoup plus varids que chez les Amphibiens et les 
Reptiles, et que la puissance explicative de la th6orie 
d e  ROBERTSON, tr~s grande chez les Vertdbr6s inf~- 
rieurs, est ici d 'un maigre secours. 


