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Les bases cytologiques de l'h6rgditg (~relativement}> lige 
au sexe chez les mammifbres 

P a r  ROBERT ~ATTHEY,  Lausanne* 

On sait que, dans la grande majorit6 des cas, les 
m~les des mammif~res sont digamfitiques ( X - Y )  et 
les femelles monogam6tiques ( X - X ) .  L'opinion clas- 
sique veut  que les g~nes port6s par  chacun des halt&o- 
chromosomes X et Y du m~le soient rigoureusement 
li6s au sexe : les filles seront seules fl recevoir I 'X pater-  
nel et tous les  g~nes qu'il porte;  les fils h6riteront du 
chromosome Y e t  de la totalit6 de son stock g6nique 
(fig. 1). 
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Fig. I. L'h~r~dit6 strictement li~e au sexe: les g~nes A, B, C sont 
transmis par les chromosomes X, les g~nes 21I, N par I'Y. 

Au point de vue cytologique, les observations faites 
de 1920 ~t 1934 par  divers chercheurs autorisaient les 
conclusions suivantes: 1 ° au cours de la pfiriode d'ae- 
croissement des spermatocytes,  I 'X et I 'Y manifestent 
une h~t~rochromatie positive tr~s marquee et ~voluent 
au sein d 'une vfisicule hfit6rocaryosomique eompacte; 
cette 6votution, matais6e fi saisir dens le dfitail, est 
radiealement diff6rente de celle des bivalents auto- 
sorniques et ne s 'accompagne pas d'fichanges entre par- 
tenaires. 2 ° A la m6taphase I, I ' X  et I 'Y  ne sont pas 
reli6s par un ou des chiasmas, mais g fn6ralement 16at 
un connectif ~tir6 repr~sentant un reste de la substance 
vacuolaire de l 'h6t6rocaryosome. 3 ° A l 'anaphase I, I 'X 
et I 'Y se s@arent  (pr6r6duction) ; les cytes I I  regoivent 
done, soit I 'X, soit I'Y, qui, ~ l 'anaphase I I ,  se divisent 
longitudinalement selon le mode mitotique. 4 ° La pr6- 
r6duction 6tent le cas g6n6ral, une exception est connue: 

* Institut de Zoologic et d'Anatomie compax~e. 

chez les Apodemus, fl la suite d 'un travail d'OGUMA 1 
(1934), il a 6t6 montr6 que la postr6duction est con- 
s tante:  h. l 'anaphase I, I 'X et I 'Y  subissent une division 
longitudinale: les cytes I I  reqoivent chacun une chro- 
matide de I 'X  et une de I 'Y. La s6paration des deux 
h~t6rochromosomes n 'est  done effective qu'~ l 'ana- 
phase II .  

DARLINGTON, HALDANE et KOLLER 2 (1934) ont, les 
premiers, attir6 l 'a t tention sur la possibilit6 d 'une 
h6r6dit6 ((relativement,, lidc au sexe: I 'X  et I 'Y sont 
constitu6s d 'un segment pair, homologue pour les deux 
h6t6rochromosomes (m6mes loci) et d 'un segment 
impair, dit diff6rentiel, particulier ~ chacun d'eux. 
E tan t  donn6 l'homologie des segments pairs, il peut  
y avoir, ~ leur niveau, 6changes de g~nes et formation 
de chiasmas (Fig. 2). 
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Fig. 2. L'h6r~dit6 relativenmnt li6e au sexe: au niveau du segment 
pair (en blanc) des c-o sont possibles. Seuls les g&nes situ6s sur  les 
segments diff~rentiels (en noir pour I'X, en quadrill6 pour I'Y) sdnt 

strictement li6s au sexe. 

Le g~ne r6cessif b ne sera plus, apr~s c-o, li6 au 
chromosome Y mais au chromosome X;  il n ' es t  donc 
plus que relativement li6 au sexe. Par  contre, les 
facteurs sis dans les segments diff6rentiels demeurent 
rigoureusement li6s fl I 'X ou fi I 'Y  qui les portent .  

I1 est clair que, d 'une esp~ce g une autre, ce mdca- 
nisme hypoth~tique aboutira ~ des r6sultats diff6rents, 

x K. OGu~tA, Cytologia 5, 460 {1994). 
C. D. DARLINGTON, J, 13. S. HALDANE et P. C. KOLLER, Nature 

133, 417 (1934). 
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selon les positions relatives des segments pairs et im- 
pairs et leurs rapports spatiaux avec le centrom~re. 
A titre d'exemple, voici comment, selon KOLLER et 
DARLINGTON ~ (1934), le complexe sexuel du Rattus 
norvegicus dolt ~tre interprfit6 (Fig. 3). 

i 
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Fig, 3. La m6canique des chromosomes scxuels du Rat (Rattus nor- 
vegicus), d'apr~s KOLLER et DARLINGTON 3 (193,i). 

Cette conception a connu un grand succfs aupr6s des 
g6n6tieiens et de nombreux t ravaux s'en inspirent. 
Peut-~tre est-il utile qu'un cytologiste mette les g6n6- 
ticiens en garde contre ta conviction que les bases cyto- 
logiques pos6es par KOLLER et DARLINGTON 3 sont 
solides. C'est dans ce propos que, ddlaissant compl6- 
tement l'aspect g6n6tique du problb.me, ~e me limiterai 
5. l 'examen critique, selon des crit&es purement cyto- 
logiques, de l 'hypoth6se d'une h6r6dit6 relativement 
li4e au sexe. 

A la suite du travail consacrfi 5. Rattus norvegicus et 
ex6cut6 en collaboration avec DARLINGTON, KOLLER 
(1936-1941) a 6tudi6 route une sdrie de malnmifSres, 
soit Sciurus carolinensis, Talpa europaea, Putorius 
]uro, Homo sapiens, Cricetus auratus, Fells domestica, 
Apodemus sylvaticus, A. hebridensis 4. AHMED 6tendit 
l 'enqu~te 5. Ovis aries (1940) ~ et PONTECORVO 5. Crice- 
tulus griseus (1941) 6. Dans tous les  eas, ces auteurs 
firent des observations en bon accord avec l'hypoth6se, 
laquelle prenait ainsi le caract6re d'une v6ritable 
th6orie. En passant, notons que cette th6orie avait 
entre autres le gros avantage de replacer dans un 
cadre g6n6ral le cas particulier des chromosomes se- 
xuels et d'expliquer l'association pr6mfiotique de I 'X 
et de I'Y par te m6canisme chiasmatique habituel. Une 
consfiquence importante de la conception est /t sou- 
ligner: lorsque le centlx)in~re est situ6 dans Ie segment 
Fair (Fig. 3), it y aura'5, l 'anaphase I, tant6t  pr6r6duc- 

z p. C. KOLLER et C. D. DARLINGTON, J. Genet. ~9. 159 (1934). 
4 p.C.  KOLLER, Proc. Roy. Soc. Ed. fig 196 (1936); Proc. Roy. 

Soc. B. 12.1, 192 (1936); Proc. Roy. Soc. Ed. 57, 194 (1937); J. Genet. 
36, 177 (1938); 61, 78 (1941); 41,375 (1941). 

5 I. h .  AHMED, Proc. Roy. Soc. Ed. B. 61, 107 (1941). 
6 G. PONTECORVO, Proc. Roy. Soc. Ed, 62, 32 (1943). 

tion, tant6t postr6duction des h6tfrochromosomes; on 
observe, en d'autres termes, une postrdduction (ou, 
dans te cas des Apodemus une prdr6duction) facultative. 
KOLLER a donn6 des chiffres extraordinairement pr6cis 
de ces poureentages qui lui apparaissent constants pour 
une esp~ce donn4e. De cette constance, il d6duit, par 
une argumentation de probabilit6, que la position du 
centrom~re peut 6tre calcul6e. Cette introduction du 
quantitatif  dans le domaine de la cytologie devait 6vi- 
demment s6duire les esprits par son caract~re apparent 
de prfcision. 

A l'6poque off paraissent les t ravaux pr6cit6s qui 
marquent I 'apparition de l'6cole de DARLINGTON dans 
la cytologie mammalienne, il existait dans le monde 
deux groupes de chercheurs depuis longtemps sp6cia- 
lis6s dans l'6tude des chromosomes, chez les vert6br6s 
en g6n6ral, chez les mammif6res en particulier: au 
Japon, d6s 1928, MINOUCHI 7 avait mis au point une 
m6thode de fixation remarquable qu'OGUMA, puis sur- 
tout  MAKINO, devaient exploiter au maximum. En 
Suisse, l 'auteur de ces lignes avait abord6 en 1927 
l'6tude cytologique des reptiles et, 5. partir  de 1929, 
avait utilis6 la m6thode de MiNOUCHI, ses investiga- 
tions et celles de ses 61~ves suivant un cours paralI~Ie 

celui des recherches de l'6cole japonaise. It 6taft done 
naturel que, dans l%tude critique des conceptions de 
KOLLER, ce soient les noms de MAKINO et de MATTHEY 
qui reviennent constamment, de 1934 5 ]952. A partir 
de cette date, la cr6ation de nouvelles techniques 
rendant le travail beaucoup plus facile a provoqu6 
l 'apparition de nombreux chercheurs dans le domaine 
de la cytologie des mammif6res. 

I1 est en effet 6vident que la valeur d 'un travail 
cytologique d@end avant  tout  de la qualit6 du mat6- 
riel 6tudi6, done de la technique de fixation. Je r6su- 
merai en un bref tableau quelles sont ces techniques et 
quetle apprfciation chacune d'elle m6rite lorsqu'elles 
sont appliqu6es au testicule des mammif6res. 

On voit, par ces donn6es, que, de 1934 5. 1950, la 
discussion cytologique s'est fond6e 5 peu pr6s unique- 
ment sur l'analyse des coupes. Deux probl6mes essen- 
tiels sont au centre de cette discussion: 1 ° une rnfime 
esp&ce montre-t-elle ~ la fois de la pr6rfduction et de 
la postr6duction ? 2 ° L'6volution pr6m6iotique de I'X 
et de I 'Y s'accompagne-t-elle d'une zygot6nie prouvant 
I'existence d'un segment pair et autorisant des c-o et 
la formation de'chiasmas ? 

MhI~nqo 8 (1943) a d'emblde rejet6 la .conception 
nouvelle: ~KOLLER and DARLINGTON emphasized that 

7 0 .  MINOUCttI, Jap. J. Zool. 1, ~35 (1928). 
8 S. MAKINO t J.  Fac. Sci. Hokkaido Imp. Univ. 6, 9, 57 (1943). 
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A) Le mat6r ie l  es t  d6bit6 en  coupes  

Fixateurs 

Bouin-Al len  e t  v a r i a n t e s  . . . . . . .  

F l e m m i n g  ac&ique  . . . . . . . . .  

C h a m p y  ou F l e m m i n g  sans  acide ac6 t ique  

Mdthodes 

A uteurs 

PAINTER (1921) 
KOLLER et al. 

WlNIWARTER (1912) 

MINOUCHI (1928) 
3IAKINO 
MATTHtLY et al. 

Rdsultats 

Mddiocres 

Moyens  

Exce l l en t s  
ma i s  i n c o n s t a n t s  

B) Le  mat6r ie l  e s t  6cras6 (squashes) ou, moins  s o u v e n t ,  se r t  ~ la confec t ion  de  f ro t t i s  p a r  appos i t ion .  F i x a t e u r s  ~. 
base  d ' ac ide  ac6 t ique  

Pas  de  p r & r a i t e m e n t  pr6alable  £ la f ixa-  
t ion  . . . . . . . . . . . . . . .  

T r a i t e m e n t  h y p o t o n i q u e  pr~alable  ~ la fi- 
x a t i o n  . . . . . . . . . . . . . .  

LA CovR (1944) 
SLIZYNSKI et al, 

~][AKINO et  NISttlMURA (1952) 
H s v  (1952) 
MATTH~:Y (d6s 1953) 
X~rAHRMAN e t  ZAHAVI, FORD e t  
HAMMERTON, TJIo  et LI2VAN 
el al. 

M6diocres h 
m o y e n s  

Exce l l en t s  
e t  c o n s t a n t s  

the equational segregation of the X - Y  chromosomes 
occurs in a few cases of the first division. The skillful 
observer may  not doubt to see that  the figures given 
by KOLLER and DARLINGTON... as the equational 
separation of the X -  Y are nothing but  the irregularly 
protruded chromosomes, caused by  faulty fixation., 
Disposant d 'un mat6riel de haute qualit6, MAKINO hie 
cat~goriquement l 'existence d'une zygot6nie entre Ies 
h&6rochromosomes, exclut done toute formation de 
c-o ou de chiasmas et, sur 316 anaphases I, n 'observe 
pas, chez le rat, un seul cas de postr6duction. Chez Ia 
souris (1941), il arrive aux m~mes conclusions: I 'X et 
I'Y n 'entrent  en contact qu'h la fin de la diplot6nie et 
par une extr~mit6 seulement: 182 anaphases I ne 
montrent que la pr6r6duetion. 

.'~[ATTHEY (passim, de 1.936/t 1949) s 'exprime d 'une 
manifire plus nuanc6e. Comme MAKINO, il critique la 
technique anglo-saxonne et se demande no tamment  
comment les pourcentages extraordinairement pr&is 
de KOLLER o n t  pu 8tre obtenus par  l 'analyse d 'un 
mat6riel oh le d6compte brut  des chromosomes n '&ai t  
parfois pas possible: ROLLER (1938) n'a-t-il pas compt6 
38 chromosomes chez Mesocricetus au lieu de 44 
(HUSTED, H O P K I N S  et MOORE ~, 1945 ; MATTHEY ~°, 1952) 
et 38 chez Talpa (1936) au lieu de 34 (BovEY ~, 1949) ? 
PONTECORVO ~ (1943) a d6nombr6 14 chromosomes chez 
CricetuIus au lieu de 22 (MATTHEY, 1952) et MULDAL la 
(1947) 46 61~ments chez Microtus agrestis qui en pos- 

L. Ht~STED, J . T .  HOPKINS et M. B. MOORE, J .  Hered. 36, 93 
(1945). 

10 R. MATTHEV, Chromosoma 5, 113 (1952). 
n R. BovEv, Rev. suisse Zool. 56, 371 (1949). 
12 S. MULDAL, J. INNES, Hort.  Inst .  14, 19 (1949). 

s~de 50 (MATTHEY 13, 1949). Ces erreurs montrent  bien 
q u e l a  technique de fixation est infid&le et tr~s inf6- 
rieure ~ celle qu'obtiennent MAKINO et I~fATTHEY. Mais, 
d ' au t repar t ,  MATTHEW, comme le seront les g6n&iciens, 
est impressionn6 par  l'61~gance de la solution propos6e 
et par  la grande autorit6 de DARLINGTON. Dans la 
s6rie de ses t ravaux 1936-1949 et jusqu'en 1952, il 
s 'efforcera de r6unir des arguments en faveur de la 
th6orie nouvelle plus encore qu'iI ne la combat t ra :  en 
193814, dans un eas seulement, il pense observer une 
anaphase I de Rattus avec postr6duction; il signale 
encore de la postr~duction facultative chez Arvicola et 
de la prdr6duction facultative chez Apodemus; il recon- 
nait que K O L L E R  et DARLINGTON ont eu raison en 
montrant ,  contrairement h MAKINO et 5, MATTHEY, que 
le chromosome X de Rattus n 'a  pas un at tachement  
terminal, Cependant, il ne peut jamais mettre en 6vi- 
dence une zygot6nie pr6m6iotique des h&6rochromo- 
somes et, sur ce point, ses observations sont en parfait  
accord avec celles de MAKINO. Au fur et ~ mesure qu'il  
6tudie de nouvelles esp&es, la fragilit6 de l'hypoth&se 
lui apparMt plus grande: ~ l'6poque off il &fi t  ,Les 
chromosomes des vertdbrds~ ~5, il est partag6 entre deu× 
attitudes, comme en t6moignent les deux citations 
suivantes: ,Si l 'on songe h l ' importance prise en g6n6- 
tique humaine par  la notion de segment pair et de 
caract~res relativement li6s au sexe on est quelque peu 
effray6 ~ la pens~e que les g6n&iciens se basent sur des 
notions que toute une &ole de cytologistes ... repous- 

13 R. MATTUEY, Cellule, 53, 163 {1950). 
14 R. MATTHI~¥, J. Genet. 36, 73 (1938). 
15 R. ~]ATTHEY, I~.8 ghrOlt[OSOTngS des ~'eFtebY~s (Lausanne 1949). 
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senb, ... ,Cette belle d6couverte de KOLLER et DAR- 
LINCXON, bien que ses bases ~ proprement parler cyto- 
logiques soient fragiles .... je me sens Iinalement 
enclin ~ l'admettre~* (~, p. 132). 

En 1952, le mfime auteur, apr~s rdvision du cas de 
Mesocricelus, en arrive ~ la mfime conclusion que 
)¢IAKINO, et eette conclusion a 6t6 cit6e par WHITE lg 
(1955) comme correspondant ~ sa propre conviction: 
,¢Si, en 1950, je me suis prononc6, bien qu'avec beau- 
coup de r&erve, en faveur de la th6orie de KOLLER et 
])ARLINGTON, je suis de plus en plus enclin, devant 
l 'accumulation des faits qui parlent contre elle, h la 
consid6rer comme une simple et ing6nieuse rue  de 
l'esprib~. 

D~s 1953, travailtant maintenant avec une technique 
sflre et rapide, (vide supra), MAX'rHEY ~ accunmle les 
observations: de 1953 ~ 1956, il ~tudie plus de 100 
esp~ces de rongeurs, un prosimien, nn insectivore. Les 
anciens cas douteux sont revus: il n 'y  a pas plus de 
pr6r6duction chez les Apodemus que de postrdduction 
chez les Arvicola. D'autre part, l'analyse faite en 1949 
et 1950 de l'6volution pr6mdiotique chez Microtus 
agrestis ~, matdriel tr~s favorable en raison du gigan- 
tisme des h~t6rochromosomes, ne laisse aucun doute 
sur le fait que, de la 16ptot6nie h la diacin~se, I 'X et 
I 'Y ne se pr~sentent jamais sous la forme 6tir6e qui 
autoriserait une zygot6nie; il est vrai que l'opinion 
inverse a 6t6 soutenue par SACHS ~ (1953), mais sans 
arguments s6rieux. Le cercle va se refermer et le retour 

MINOUCHI (1928!) se dessine ... SACHS ~9 (1954, 1955) 
r66tudie la structure du bivalent sexuel chez l'homme, 
la souris et d'autres mammif~res: l 'h6tfropycnose 
s'oppose ~ la formation de chiasmas qui, en fait, man- 
quent eomplfitement. T J I O  et LEVAN 2° (1956) repren- 
nent l 'analyse de Rattus et leur description peut ~tre 
superposfe ~ celle de MINOUCHI; X la mftaphase I, 
(~the X and Y were always joined end to end. No 
chiasmata were ever seems. 

D~s 1949, j'ai esquiss6 une interprdtation de la post- 
r6duction obligatoire des Apodemus en me fondant sur 
la notion d'~anticipation centrom}rique,) que j 'avais 
d6finie et d6veloppEe au cours de l'analyse cytologique 
de la parth6nog4nL~se chez une blatte, Pycnoscelus 
surinamensis (1945)2L Le partage 6quationnel de I 'X 
et de I 'Y 5 t'anaphase I, chez les Apodemus, implique 
une division pr6coce du centrom6re des h6t6rochromo- 
somes; alors que, dans tousles autres cas, la division 

18 M. 3" D. WmxE, Animal Cytology and Evolution (Cambridge 
1955). 

17 R. MAV~t~E~, Rev. suisse Zool. 60, 2"25 (1953); Caryologia 6, 1 
(1954); Rev, suisse Zool. 6Z, 163 (1955); 6t, 39 (1957). 

zs L. SACHS, Hcrcdity 8, 117 (1953), 
1~ L. SACHS, A'nn. Eugen. 18, 255 (1954); Genetics 27,309 (1955). 
zo j .  H. T j io  et  A. LEVA~, An. Est. exp. Aula Dei 4, 173 (1956). 
Zl R. MATTHEW, Rev. suisse Zool. 5e, 1 (1945). 

du kin6tochore ne deviendra effective qu'~ l'anaphase 
II,  elle intervient ici beancoup plus t6t et repr6sente 
la cause imm6diate de la postr6duction du complexe 
sexueI (Fig. 4). 

~ ~ c t u c t i o n  ~ n 

Y 

Cas gdngra( 

Fig. 4. Interpr6tation dtl cas g6n6ral de la pr6r6duction et du ca~ 
sp6cial d'Apodemus oh l 'anticipation centrom6rique ddtermine unc 

postrfduetion (d'apr6s MATTIIEY lg, 1949). 

Chose curieuse, alors qu'il n ' y  a pIus un seul argu- 
ment d'ordre cytologique que l'6cole anglaise puisse 
tirer de ses propres travaux, on peut relever dans 
quelques uns de mes m6moires rdcents quelques obser- 
vations £ premiere vue favorable k l'id6e d'6changes 
entre I'X et I'Y. Voici tout d 'abord le cas de Cricetus 
cricetus et de Cricetulus griseus (Fig. 5). 

\ 

A 

11 

• ".~ !~ . 

) ' \  
B ~ C 

"':z~-,~ -al iI~.(%~,. ~ .,.~. 

Fig. 5. Liaison apparemment chiasmatique de I 'X et de I'Y: A, B, C, 
chez Cricetulus g~iseus; D, chez Cricetus cricetus (MA'r'rHEV ~a. 195'2). 

Chez Cricetulus, de rares m6taphases I montrent un 
chiasma tr~s net entre I 'X  et l 'Y, habituellement unis 
par leurs extr6mit6s seules. Chez Cricetus, il semble 
6galement que c'est ~ un vfritable chiasma que I'X et 
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I'Y doivent leur union. Ici encore, de tetles figures sont 
exceptionnelles. Examinons maintcnant  la figure 6 qui 

:i 

ZAHAVI =a, 1955). Or, les rares cas de chiasmas observ6s 
entre I 'X et I 'Y l 'ont 6t6 prdcis6ment chez des esp~ces 
de type I/C (Cricetus, Cricetulus) et I[ t3 (Leggada). 

Ce dernier cas me semble trbs rdvflateur: les Leggada 
sont placfs par les systfmaticiens modernes (par 
exemple E L L E R M A N ,  M O R R I S O N - S C O T T  et H A Y M A N  0~4, 

1953) dans le genre Mus, ce qui revient ~ admettre  
qu'elles sont tr6s proches parentes des souris propre- 
ment dites. Comparons alors l 'assortiment chromoso- 
mique de Mus et de Leggada (Fig. 8). 

Fig. 6. Le complexe  sexuel  de Leggada (Mus) minutoides 5 la  m6ta-  
phase  I (d 'apr~s MATTHEY, in4dit ,  X t.800). 

se rapporte /~ la m6taphase I de Leggada minutoides 
(MATTHEY, inddit). La pr6sence d 'un chiasma entre les 
h6t6rochromosomes est manifeste. Pour saisir ce que 
je pense ~tre le sens v6ritable de ces observations, iI est 
n&essaire de remettre ces cas tr6s particuliers dans un 
cadre g6n6ral: les divers types d ' X  et d ' Y  que j 'ai 
rencontr6s chez les Muridae sont repr6sent6s et class6s 
dans la figure 7. 

,'b. b .  

\ 

,r,, ,  la 
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I I t  

Fig. 7. Les types  d 'h6tdrochromosomes ehez les Muridfs  (MAT- 
a'HEY 23, 1954). 

Nous voyons que les h6t&ochromosomes peuvent 
~tre presque homomorphes (I/A et I/B) ou trfis h6t6ro- 
morphes ( I I I / A -  E). Entre ces extremes, tous les 
types de transition se rencontrent. Ii est 6videmment 
tentant d 'admet t re  que l 'homomorphie est primitive 
et que la diff6renciation de I'X et de 1' Y s'est accentu6e 
au eours de l'6volution. II n'en est probablement pas 
ainsi: dans l 'ensemble des mammif&es,  les types I e t  I I  
sont tr6s rares. Chez les Muridae, ils caract6risent 
quelques csp6ces de Murinae et de Microtinae, les trois 
genres 6tudi6s de Cricetinae pal6arctiques et les Gerbil- 
linae dans leur ensemble, abstraction faite des esp~ces 

chromosomes sexuels multiples, Gerbillus pyramidum 
et G. gerbitlus ( M A T T H E Y  22, 1952, 1954; WAHRMAN et 

22 R..~'I&TTHEY, Arch. Klaus St i l t .  Vererb. Forsch. 27, 163 ( t952);  
Exper. to, 464 (1954), 
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Fig. 8. La s6r ia t ion des chromosomes chez Mus musculus spretus 
(MATT~H';'. "lv, 1955) e t  Leggada (Mus) musculogdes (MATTHEY, ia4dit) .  

Chez sept esp6ces ou sous-esp6ces de Mus, nous 
trouvons le m4me assortiment chromosomique: les 
40 chromosomes sont acrocentriques ou m4me t61o- 
centriques. L'X est le plus long et 1' Y est le plus court. 
Ici, deux remarques: 1 ° SLIZYNSKI ~5 (1948) n ' a  pas su 
identifier la position des centrom4res et dans sa ((preli- 
minary paehytene chromosome map~) si souvent cit6e, 
presque tous tes 616ments sont subm6tacentriques ou 
mdtacentriques; une tetle accumulation d'erreurs ~ un 
niveau oh l 'observation est relativement facile, fait 
planer quelques doutes sur la validit6 de la description 
relative A la structure fine des chromosomes et ~ la 
succession des chromom6res; 2 ° TjIO et LEVAN ~6 (1954) 
ont prfsent6 de superbes figures et ont mis en 6vidence 
d'une mani6re particuli6rement claire, la position ter- 
minale ou subterminalc de t ous l e s  centrom6res. Par  
contre, ils n 'ont  pas su identifier correctement les 
chromosomes sexuels qui, selon eux, seraient ~ recher- 
cher parmi les 616ments de taille interm6diaire. Or, d6s 
1941, MAKZ~O ~7 avait  montr4 que I 'X  est plus long ou 
aussi long que les plus grands autosomes, alors que I 'Y 
est plus court ou aussi court que los autosomes los plus 
petits. L'identification est plus facile encore dans la 
sous-esp6ce Mus musculus spretus (MATTHEY 17, 1955) 
O6 t 'X est sp4cialement long et I 'Y  particuli6rement 
bref. 

23 j .  WAHRMAN et A, ZAI]AVI, Na tu re  175, 600 (1955). 
24 j .  R. ELLERMAN, T. C. S. MORRISON-SCOTT et  R. W. HAYMAN, 

Southern african mammals (l;ondon l'JS;}}. 
25 t3. M. SLtZVNSKI, J.  Genet .  49, ~2.P2 (19t8). 
26 j .  H. T j I o  et  A. LEVAN, Lunds  Univ.  Arssk, 50, 1 (1954). 
27 S. MAKINO, J.  Fac. Sei. Hokka ido  lmp .  Utfiv. 7,305 (1941). 
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Chez Leggada, il n ' y  a que 32 chromosomes;  une 
grande paire autosomique est mbtacentrique,  les autres 
autosomes acrocentriques ou t61ocentriques; le fair 
surprenant  c 'est  que I'X et t 'Y  sont  de type  I /B!  
(Fig. 6 et 8). 

En comparan t  les hombres fondamentaux  (hombre 
des bras principaux),  nons arrivons aux chiffres sui- 
r a n t s  : 

Mus 2 N - 40 N . F .  = 40 

Leggada 2 N = 32 N . F .  = 36 ou 38. 

II y a donc un d6ficit de obras,, chez Leggada, dont  
je propos,~ l 'explication suivante : I'X et I 'Y  de type Mus 
ont  6t~ transloqu6s sur une paire autosomique,  selon le 
schema suivant  (Fig. 9): 

Y 

X 

a _ ~ ~ A  D A 
X 

Fig.  ~.~. L ' i ~ t e r p r 5 t a t i o n  des h~t f i rochromosomes  de  Leggada: I'X et  
F Y pr imi t i fa  se ra i en t  t r a n s l o q u 6 s  s u r  u n e  pa i re  d ' a u t o s o m e s  (a}. 

La port ion autosomique n 'appara issant  probable-  
ment  pas dans les stades prdm~iotiques, on peut  sup- 
poser que, lorsqu'une translocation est tr~s ancienne, 
la facult~ d '~changer  des segments par  c - o  diminue 
peu ~ peu, la port ion autosomique 5tant  progressive- 
ment  envahie par  l 'h~t6rochromatie des chromosomes 
sexuels proprement  dits. Chez les Leggada, de telles 
figures sont  tr~s exceptionnelles, comme chez les Cri- 
cetinae et je n ' en  ai pas retrouv~ l '~quivalent chez les 
Gerbillinae et les Microtinae de type I o~ dans la 
liaison des h6tfirochromosomes interviennent  seules les 
extr~mit~s. Si cette hypothbse est plausible, elle sau- 
verait  l',(existence cytologique,, du segment pair  1~ off 
les chromosomes sexuels out  fit~ transloqu6s sur une 
paire d 'autosomes,  c 'cst-h-dire dans des cas tr~.s rares. 
Si elle ne l 'est pas, la signification des chiasmas obser- 
ves demeure 6nigmatique mais ces quelques observa- 
tions, si certaines soient-elles, ne sauraient  suffire 
conserver la notion d 'une  h~r6ditfi re lat ivement  li6e au 

sexe qui, sur le plan cytologique,  est condamn~e par 
l 'ensemble des observations que j 'ai  pr6sent~es ici. 

Dans  une discussion figurant  ~t la suite d 'une note 
r6cente de FoRD et HAMERTON 2s (1956), le professeur 
KOLLER s 'exprime de ta fa~on suivante :  c~As regards 
partial sex-linkage, we must  admit  tha t  there is no 
cytological proof... ~ et le Dr  C. E. FORD ~¢ agrees 
with Dr. SACHS tha t  the evidence in favour  of partial 
sex-linkage is now very  slender...,~. 

Pour  moi, je ne puis m'emp6cher  de constater  que, 
faute d ' avo i r  pris en suffisante consid~ration la litt6ra- 
ture 6trang~re, l'6cole anglaise red&ouvre  maintenant 
ce que MAKINO et moi-m~me avons d6montr6 depuis 
longtemps. En  guise de conclusion, je transcris ces 
lignes emprunt6es/~ un travaiI  de 193929 et qui n'ont 
rien perdu de leur actualit6: ¢c... il fant  savoir oublier 
la G6n6tique et ses donnfies, si nous - cytologistes 
vonlons fiviter l 'asservissement de notre  discipline con- 
damnde de plus en plus ~ toujours d6couvrir, si obscurs 
que soient les fairs, une docile explication pour tousles 
r6sultats exp6r imentaux des g6n6ticiens~. 

Summary 

The author shows tha t  the conception of an incomplete 
sex-linkag ~, in mammals must  be discarded on cytological 
grounds. There is either (general case) pre-reduction of 
the X and Y chromosomes at  the first metaphase, or 
post-reduction (Apodemus) but never facultative post- 
or pre-reduction. 

During the growth period, from the Zygoteny to the 
Diacinesis, the occurence of c -  o is made highly 
improbable, owing to the heteropycnotic state of the sex- 
chromosomes, and has never been observed with accu- 
racy. The revision of the literature shows that  such an 
hypothesis is not  tenable. 

The obligatory post-reduction by Apodemus can be 
interpreted in the concept of 'ant icipation centrom~- 
rique '. 

In  a very few cases, formations like chiasmas occur as 
linking the X and Y chromosomes at the first meta- 
phase. I t  is possible tha t  these exceptional configurations 
might be explained by a translocation of the sex-chro- 
mosomes oi1 a pair of autosomes. 

From a more general standpoint,  it would be desirable 
that  geneticians should have more confidence in the 
results of pure cytologists rather than in the work of 
cytogeneticians who wish to find an explanation for 
every genetical hypothesis. 

2a C, E,  FORD, A. Genet .  S t a t .  Med.  6, ~64 (1958). 
29 R.  MATT}iEY, Arch ,  Biol.  50, 431 (1939), 


